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Resumen 
El Trabajo Final de Grado que se presenta, registrado como ‘Modelización energética de edificios con 
herramienta de simulación dinámica’, es un estudio térmico de la Planta 6 del edificio A del Campus 
Diagonal-Besós de la Escuela de Ingeniería Industrial de Barcelona Este, EEBE.  Ha sido realizado con el 
software integrado SketchUp [11], OpenStudio [10] y EnergyPlus [12], programas informáticos que se 
complementan para la realización de modelos energéticos de edificios y la ejecución de sus respectivas 
simulaciones térmicas. El TFG nació con la idea de ampliar el proyecto iniciado por Nerea Caderot, 
autora del estudio del Ala Oeste [1], hasta completar el modelado de la totalidad de la Planta 6. Gran 
parte de su trabajo es un detallado tutorial sobre los recursos, características y aplicación de los 
diferentes softwares utilizados y que nos han sido de gran ayuda. Ambos trabajos se complementan y 
en el actual se ha procurado mantener las premisas, metodologías y decisiones tomadas en el primero. 
Siempre que se ha considerado oportuno, se han introducido ciertas modificaciones con la ambición 
de ser más precisos en el modelado, procurando, en la medida de lo posible, ajustarse fielmente a la 
realidad del edificio y del objeto de estudio. Todas las variaciones se han destacado y justificado y en 
la redacción de la Memoria se han detallado todos los pasos realizados en la creación de los ficheros 
utilizados en las simulaciones, haciendo especial énfasis en las ampliaciones introducidas. Entre las 
muchas diferencias existentes entre ambos trabajos, en el actual se han focalizado esfuerzos en la 
recreación de las condiciones de la envolvente del edificio objeto, descritas en la Memoria 
Constructiva incluida en la presente Memoria del TFG y elaborada y construida desde cero con la ayuda 
de la documentación facilitada por mi tutor Joan Grau y con la observación in situ de las instalaciones 
universitarias. 
El alcance del proyecto se ha centrado en la recreación de 3 escenarios y la ejecución de las 
simulaciones de los modelos creados con el software comentado: modelo energético hipotético del 
cumplimiento de las exigencias básicas fijadas por el CTE [2], simulación para cumplir con los objetivos 
de la normativa europea nZEB [6] (nearly Zero Energy Building) y estudio del Caso Real con la redacción 
de la Memoria Constructiva del edifico. En este último, se ha hecho un gran ejercicio de búsqueda de 
documentos técnicos, ensayos, catálogos de fabricante, planos, ofertas de proveedores, certificados 
de calidad, informes técnicos, etc., que nos han servido para realizar una detallada descripción de los 
elementos constructivos, materiales y estructuras que conforman la naturaleza del edificio. Con ello, 
se ha podido crear un modelo energético muy próximo a la realidad, realizando pequeñas 
simplificaciones para la entrada de la totalidad de los datos y valores característicos al software de 
simulación. 
Tal y como se esperaba, los resultados más óptimos, de menor consumo para usos térmicos de 
calefacción y refrigeración, han sido los obtenidos de la simulación relativa al escenario para el 
cumplimiento de las propuestas europeas nZEB [5]. En cuanto a los resultados del caso de estudio real, 
el edificio cumple sobradamente las exigencias del Código Técnico de la Edificación [2], pero quedan 
aún muy lejos del diseño de edificios de consumo de energía prácticamente nulo. Las soluciones 
técnicas y la posibilidad de autoabastecerse completamente por fuentes de energías renovables son 
factibles, pero es necesaria una mayor determinación a nivel europeo y estatal para implantar las 
normativas nZEB y exigir que sean una realidad. 
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Resum 
El Treball de Fi de Grau que es presenta, enregistrat amb el nom de ‘Modelització energètica d’edificis 
amb eina de simulació dinàmica’, és un estudi tèrmic de la Planta 6 de l’edifici A del Campus Diagonal-
Besòs de l’Escola d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona Est, EEBE. Ha estat realitzat amb el 
software integrat SketchUp [11], OpenStudio [10] y EnergyPlus [12], programes informàtics que es 
complementen per a la realització de models energètics d’edificis i l’execució de les seves respectives 
simulacions tèrmiques. El TFG va néixer amb la idea d’ampliar el projecte iniciat per Nerea Caderot, 
autora de l’estudi de l’Ala Oest [1], fins completar el modelatge de la totalitat de la Planta 6. Gran part 
del seu treball és un detallat tutorial sobre el recursos, característiques i aplicació dels diferents 
softwares utilitzats i que ens han sigut de gran ajuda. Ambdós treballs es complementen i en l’actual 
s’ha procurat mantenir les premisses, metodologies i decisions preses en el primer. Sempre que s’ha 
considerat oportú, s’han introduït certes modificacions o millores amb l’ambició de ésser més precisos 
en el modelatge, procurant, en la mesura de lo possible, ajustar-se fidelment a la realitat de l’edifici i 
de l’objecte d’estudi. Totes les variacions s’han destacat i justificat i en la redacció de la Memòria s’han 
detallat tots els passos realitzats en la creació dels fitxers utilitzats en les simulacions, fent especial 
èmfasi en les ampliacions introduïdes. Entre les moltes diferències existents entre ambdós treballs, en 
l’actual s’han focalitzat esforços en la recreació de les condicions de l’envoltant o façanes de l’edifici 
objecte, descrites en la Memòria Constructiva inclosa en la present Memòria del TFG i elaborada i 
construïda des de zero amb l’ajuda de la documentació facilitada pel meu tutor Joan Grau i amb 
l’observació in situ de les instal·lacions universitàries. 
L’abast del projecte s’ha centrat en la recreació de 3 escenaris i l’execució de les simulacions dels 
models creats amb el software esmentat: model energètic hipotètic del compliment de les exigències 
bàsiques fixades pel CTE [2], simulació per complir amb els objectius de la normativa europea nZEB [6] 
(nearly Zero Energy Building) i estudi del Cas Real amb la redacció de la Memòria Constructiva de 
l’edifici. En l’últim, s’ha fet un exercici de recerca de documents tècnics, assajos, catàlegs de fabricant, 
plànols, ofertes de proveïdors, certificats de qualitat, informes tècnics, etc., que ens han servit per 
realitzar una detallada descripció dels elements constructius, materials i estructures que formen part 
de a naturalesa de l’edifici. Amb tot això, s’ha pogut crear un model energètic molt pròxim a la realitat, 
realitzant petites simplificacions per a l’entrada de la totalitat de les dades i valors característics al 
software de simulació. 
Tal i com s’esperava, els resultats més òptims, de menor consum per a usos tèrmics de calefacció i 
refrigeració, han sigut els obtinguts de la simulació relativa a l’escenari per al compliment de les 
propostes europees nZEB [5]. En quan als resultats del cas d’estudi real, l’edifici compleix sobradament 
les exigències del Codi Tècnic de l’edificació [2], però queden encara molt lluny del disseny d’edificis de 
consum d’energia pràcticament nul. Les solucions tècniques i la possibilitat d’autoabastiment total 
amb energies renovables són factibles, però es necessària una major determinació a nivell europeu i 
estatal per implantar les normatives nZEB i fer que esdevinguin una realitat. 
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Abstract 
The Final Degree Project that is presented, registered as 'Energy modeling of buildings with dynamic 
simulation tool', is a thermal study of Floor 6 of building A of the Diagonal-Besòs Campus of the School 
of Industrial Engineering of Barcelona East, EEBE. It has been made with the integrated software 
SketchUp [11], OpenStudio [10] y EnergyPlus [12], computer programs that complement each other 
for the realization of energy building models and the execution of their respective thermal simulations. 
The TFG was born with the idea of expanding the project started by Nerea Caderot, author of the study 
of the West Wing [1], until completing the modeling of the entire Floor 6. Much of his work is a detailed 
tutorial on resources, features and application of different software used and that have been of great 
help. Both works complement each other and in the present one it has tried to maintain the premises, 
methodologies and decisions taken in the first one. Whenever it has been considered appropriate, 
certain modifications have been introduced with the ambition of being more precise in the modeling, 
trying, as far as possible, to adjust faithfully to the reality of the building and the object of study. All the 
variations have been highlighted and justified and in the writing of the Report all the steps taken in the 
creation of the files used in the simulations have been detailed, with special emphasis on the 
extensions introduced. Among the many differences existing between both works, in the current one, 
efforts have been focused on the recreation of the conditions of the surrounding of the object 
building, described in the Constructive Memory included in the present TFG Report and elaborated 
and constructed from scratch with the help of the documentation provided by my tutor Joan Grau and 
with the on-site observation of the university facilities. 
The scope of the project has focused on the recreation of 3 scenarios and the execution of the 
simulations of the models created with the commented software: hypothetical energy model of 
compliance with the basic requirements set by the CTE [2], simulation to meet the objectives of the 
European nZEB [6] (near Zero Energy Building) and Real Case study with the wording of the 
Constructive Memory of the building. In the latter, a great exercise has been made in the search for 
technical documents, tests, manufacturer catalogs, drawings, supplier offers, quality certificates, 
technical reports, etc., which have served to make a detailed description of the elements building 
materials and structures that make up the nature of the building. With this, it has been possible to 
create an energy model very close to reality, making small simplifications for the input of all the data 
and characteristic values to the simulation software. 
As expected, the most optimal results, with lower consumption for heating and cooling thermal uses, 
have been obtained from the simulation of the scenario for the fulfillment of the European proposals 
nZEB [5]. Regarding the results of the actual study case, the building fully meets the requirements of 
the Technical Building Code [2] (CTE), but is still far from the design of buildings with virtually no energy 
consumption. The technical solutions and the possibility of self-sufficiency completely by renewable 
energy sources are feasible, but a greater determination at European and national level is necessary to 
implement the nZEB regulations and demand that they be a reality. 
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negocio familiar, casi te sientes obligado a echar una mano. Poco a poco el sueño de ser arquitecto se 
fue esfumando. Tras dos etapas de mi vida laboral peleando por sobrevivir como la mayoría de las 
PYMES y tras la participación como lampista en el mundo de la construcción y de la burbuja 
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inmobiliaria, un día me di cuenta que los trabajos desempeñados hasta entonces no acababan de 
llenarme. En mi interior permanecía aquel sueño frustrado de ser algún día universitario. Ese recuerdo 
que no se esfumaba y en cierto modo me torturaba se fue convirtiendo en algo constructivo. Fue algo 
así como la semilla que no había sido plantada de una nueva vida que se abría ante mí. La que dejó 
caer la semilla por primera vez en tierra fértil y mojada fue la Doctora Antonia Ferrer. Ella me hizo creer 
en mis posibilidades y decidirme en emprender esta aventura. Mis padres que siempre me han 
apoyado en todo, nunca habían dejado de creer en mí, pero yo hasta entonces no supe verlo. De hecho, 
me apunté en una academia privada con el fin de prepararme para la prueba de acceso de mayores de 
25 años con la única intención de ver qué pasaba. Era el único de entre todas las personas que me 
conocían que aún no acababa de creerse que algún día esto llegaría a buen puerto. Saqué muy buena 
nota y tras barajar varias opciones me decidí por el Grado en Ingeniería de la Energía, pues era la 
elección que más me motivaba, pensando en un mundo donde las Renovables y la Eficiencia Energética 
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sido más fáciles de llevar con el nivel de preparación que tenía a los 18 años, pensaba. Además, ahora 
no bastaba con estudiar como hubiera hecho entonces, tenía que trabajar los fines de semana con lo 
que mi tiempo libre se esfumó. Compaginar trabajo y estudios nunca fue fácil y encontrar trabajos que 
se adecuaran a mi situación tampoco. Algunos compañeros de curso conocidos durante los primeros 
cuatrimestres se convirtieron en compañeros de viaje y pasado un tiempo los esfuerzos y horas 
dedicadas al estudio se transformaron en buenos resultados e incluso alguna que otra matrícula. Eso 
me dio moral y empecé a no sentirme tan extraño entre los estudiantes de 18 o 19 años. En ocasiones 
me convertía en el consejero de alguno de ellos.  
A mediados del Grado, a punto de sacarme todas las asignaturas obligatorias del Grado, conocí a la 
persona que me ha cambiado la vida y a la que le debo haber llegado hasta aquí. Entonces me dio las 
fuerzas que empezaban a flaquearme. Al principio fue duro, porque los estudios me tenían absorbido 
y junto con el trabajo no me quedaba apenas tiempo para disfrutarla. Siempre estaré eternamente 
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bocanada de aire fresco. Me saqué todas las asignaturas optativas con las prácticas remuneradas entre 
semana puesto que no tenía clases. Los ingresos extras de las prácticas curriculares sumado a mi sueldo 
como camarero durante los fines de semana me dieron por fin tranquilidad económica. El 
encarecimiento de los estudios universitarios, con un salto importante cuando los empecé (2012 – 
2013), unido a la dedicación que conllevan, no ayuda a tener una vida ‘normal’. Por fin podía respirar 
sin esa sensación de pesadumbre que empezaba a oprimirme. Fue por esa época, algo antes de 
empezar las prácticas, cuando empecé a trabajar como camarero en un catering que me ha hecho 
amar la profesión. Durante un tiempo, absorto en mis estudios y agobiado por la falta de tiempo, a 
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Glosario 
Para la recopilación de la terminología aquí propuesta nos hemos ayudado del Cuaderno Práctico sobre 
Edificios de Consumo de Energía casi Nulo [6], publicado por el Instituto Catalán de la Energía (ICAEN) 
en abril de 2017 y del Documento HE de Ahorro de Energía de junio del 2017 [3]; entre otras fuentes. 
 Absortividad: fracción de la radiación solar incidente a una superficie que es absorbida por la 
misma. Puede tomar valores de 0,0 (0% de radiación absorbida) hasta 1,0 (100% de radiación 
absorbida). 
 Bienestar térmico: condiciones interiores de temperatura, humedad y velocidad del aire 
establecidas reglamentariamente que se considera producen una sensación de bienestar 
adecuada y suficiente a sus ocupantes. 
 Calor específico: calor necesario para incrementar 1ᵒC la temperatura de una unidad de masa de 
un material determinado. 
 Caloría: cantidad de energía calorífica necesaria para incrementar 1ᵒC la temperatura de un gramo 
de agua pura (desde 14,5ᵒC a 15,5ᵒC), a una presión normal de una atmósfera. Equivale a 4,1868 
Joules, de manera que una kilocaloría son 4,1868 kJ. 
 Carga interna: conjunto de solicitaciones generadas en el interior del edificio, debidas, 
fundamentalmente, a los aportes de energía de los ocupantes, los equipos eléctricos y la 
iluminación. 
 Célula solar o fotovoltaica: dispositivo que transforma la radiación solar en energía eléctrica. 
 Cerramiento: función que realizan los módulos que constituyen el tejado o la fachada de la 
construcción arquitectónica, debiendo garantizar la debida estanqueidad y aislamiento 
térmico. 
 Cerramiento adiabático: cerramiento a través del cual se considera que no se produce 
intercambio de calor. 
 Clima: condiciones de la atmósfera que influyen al planeta. Se vincula con la temperatura, las 
precipitaciones, la humedad, el viento, … 
 Clima de referencia: clima normalizado que define los parámetros climáticos (temperatura, 
radiación solar, humedad, …) representativos de una zona climática concreta para e cálculo de la 
demanda. Permite estandarizar las solicitaciones exteriores. 
 Coeficiente de transmisión luminosa del vidrio: porcentaje de luz natural en su espectro visible 
que deja pasar un vidrio. Se expresa en tanto por uno (fracción) o tanto por ciento (%). 
 Coeficiente global de transmisión de calor (a través de la envolvente térmica del edificio): valor 
medio del coeficiente de transmisión de calor para la superficie de intercambio térmico de la 
envolvente. Se expresa en W/m2 ·K. 
 Compacidad (V/A): relación entre el volumen encerrado por la envolvente térmica (V) del edificio 
(o parte del edificio) y la suma de las superficies de intercambio térmico de dicha envolvente (A = 
ΣAi). Se expresa en m³/m². Las medianerías se consideran adiabáticas y se excluyen del cómputo 
del área de intercambio térmico en el cálculo de la compacidad. 
 Condiciones operacionales: conjunto de temperaturas de consigna definidas para un espacio 
habitable acondicionado. Está compuesto por un conjunto de temperaturas de consigna, que 
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definen la temperatura de activación de los equipos de calefacción (consigna baja) y de 
refrigeración (consigna alta). 
 Conductividad: capacidad de un material de permitir el paso de calor a través de o en su interior. 
 Consumo (energético): energía que es necesario suministrar a los sistemas (existentes o 
supuestos) para atender los servicios de calefacción, refrigeración, ventilación, ACS, control de la 
humedad y, en edificios de uso distinto al residencial privado, de iluminación, del edificio, teniendo 
en cuenta la eficiencia de los sistemas empleados. Se expresa con unidades kW·h/m2·año, 
considerada la superficie útil del edificio o parte del edificio. Puede expresarse como consumo de 
energía final (por vector energético) o consumo de energía primaria y referirse al conjunto de los 
servicios (total) o a un servicio específico. 
 Consumo de energía primaria no renovable: parte no renovable de la energía primaria que es 
necesario suministrar a los sistemas. Se determina teniendo en cuenta el valor del coeficiente de 
paso del componente no renovable de cada vector energético. 
 Consumo de energía primaria total: valor global de la energía primaria que es necesario 
suministrar a los sistemas. Incluye tanto la energía suministrada y la producida in situ, como la 
extraída del medioambiente. 
 Control solar: es la relación entre las ganancias solares para el mes de julio de todos los huecos de 
la envolvente térmica con sus protecciones solares activadas, y el área útil del edificio. Para su 
cálculo de forma simplificada, se considera nula la energía re-irradiada al cielo. 
 Cubierta: cerramiento en contacto con el aire exterior o con el terreno por su cara superior y cuya 
inclinación es inferior a 60º respecto al plano horizontal.  
 Cristal bajo emisivo: cristal doble al cual se le ha aplicado una capa de material metálico que 
permite que buena parte de la radiación solar de onda atraviese el material t refleje la mayor parte 
de la radiación de calor de onda larga. 
 Demanda energética: cantidad de energía que necesita un edificio para que los usuarios de su 
interior tengan unas determinadas condiciones de confort. Energía útil necesaria que tendrían que 
proporcionar los sistemas técnicos para mantener en el interior del edificio unas condiciones 
definidas reglamentariamente en función del uso del edificio (perfiles de uso) y de la zona climática 
en la que se ubique (clima de referencia). Se puede dividir en demanda energética de calefacción, 
de refrigeración, de agua caliente sanitaria (ACS) y de iluminación, y suele expresarse en 
kWh/m2·año, considerando la superficie útil de los espacios habitables del edificio. 
 Diseño bioclimático: la arquitectura bioclimática consiste en el diseño de edificios teniendo en 
cuenta las condiciones climáticas, aprovechando los recursos disponibles (sol, vegetación, lluvia, 
vientos) para disminuir los impactos ambientales, intentando reducir los consumos de energía. 
 Ecoeficiencia: de acuerdo con la definición del Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo 
Sostenible (WBCSD por sus siglas en inglés) la ecoeficiencia es la ratio entre el valor añadido de lo 
que se ha producido y el impacto ambiental añadido que ha costado producirlo.  Esta ratio puede 
usarse para comparar posibilidades. 
 Edificio neutro o de balance cero: edificios que generan la misma cantidad de energía que la que 
consumen. 
 Eficacia luminosa: cociente entre el flujo luminoso emitido y la potencia eléctrica de la fuente. Se 
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expresa en lm/W (lúmenes/vatio). 
 Eficiencia energética: capacidad de minimizar los recursos energéticos utilizados a la hora de 
conseguir un determinado grado de confort, protegiendo el medio ambiente y fomentando la 
sostenibilidad. 
 Elementos de sombreado: módulos que protegen a la construcción arquitectónica de la 
sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras en el tejado o en la 
fachada del mismo. Los módulos fotovoltaicos pueden ser considerados como elementos de 
sombreado, protegiendo a la cubierta de los rayos solares en el caso de estar instalados en el 
tejado, en una terraza, etc. 
 Energía: capacidad de hacer un trabajo. Aquello que se puede transformar en trabajo. 
 Energía embebida: energía consumida para la construcción y el mantenimiento del edificio. 
 Energía final: energía tal y como se utiliza en los puntos de consumo. Es la que compran los 
consumidores, en forma de electricidad, carburantes u otros combustibles usados de forma 
directa. 
 Energía primaria: energía suministrada al edificio procedente de fuentes renovables y no 
renovables, que no ha sufrido ningún proceso previo de conversión o transformación. Es la energía 
contenida en los combustibles y otras fuentes de energía e incluye la energía necesaria para 
generar la energía final consumida, incluyendo las pérdidas por su transporte hasta el edificio, 
almacenamiento, etc. 
 Energía procedente de fuentes renovables: energía procedente de fuentes renovables no fósiles, 
es decir, energía eólica, solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica y oceánica, hidráulica, 
biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuración y biogás. Debe tenerse en cuenta 
que no toda la energía generada a partir de fuentes renovables puede ser considerada renovable. 
La energía generada a partir de fuentes renovables puede tener, en algunos casos, un componente 
de energía no renovable que debe ser tratado como tal en el cálculo energético. 
 Envolvente térmica: la envolvente térmica del edificio está compuesta por todos los cerramientos 
que delimitan los espacios habitables con el aire exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las 
particiones interiores que delimitan los espacios habitables con espacios no habitables en contacto 
con el ambiente exterior. 
 Espacio habitable: espacio formado por uno o varios recintos habitables contiguos con el mismo 
uso y condiciones térmicas equivalentes agrupados a efectos de cálculo de la demanda energética. 
 Espacio habitable acondicionado: espacio habitable que necesita mantener unas determinadas 
condiciones operacionales para el bienestar térmico de sus ocupantes. 
 Espacio habitable no acondicionado: espacio habitable para el que se prevé que, durante la vida 
útil del edificio, no va a necesitar mantener unas determinadas condiciones de temperatura para 
el bienestar térmico de sus ocupantes. Al ser un espacio habitable dispone, sin embargo, de 
fuentes internas (iluminación, ocupación y equipos). 
 Espacio no habitable: espacio formado por uno o varios recintos no habitables contiguos con el 
mismo uso y condiciones térmicas equivalentes, agrupados a efectos de cálculo de la demanda 
energética. En esta categoría se consideran los garajes, aparcamientos, trasteros, cuartos de 
basuras e instalaciones, etc. 
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 Estanqueidad: capacidad de un elemento o de un conjunto de elementos de no dejar pasar agua 
o aire a través suyo. 
 Evapotranspiración: combinación de dos procesos separados por los cuales el agua se pierde a 
través de la superficie del suelo, por evaporación y mediante la transpiración del cultivo. 
 Fachada: cerramiento en contacto con el aire exterior cuya inclinación es superior a 60ᵒ respecto 
a la horizontal. La orientación de una fachada se caracteriza mediante el ángulo α que es el 
formado por el norte geográfico y la normal exterior de la fachada, medido en sentido horario. 
Está compuesta de una parte opaca (muro) y otra semitransparente (huecos). 
 Factor de forma: relación entre la superficie de la envolvente de un edificio y el volumen del 
edificio. 
 Factor de mantenimiento: cociente entre la iluminancia media sobre el plano de trabajo después 
de un cierto periodo de uso de una instalación de alumbrado y la iluminancia media obtenida bajo 
la misma condición para la instalación considerada como nueva. 
 Factor de sombra: fracción de la radiación incidente en un hueco que no es bloqueada por la 
presencia de obstáculos de fachada, tales como: retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales 
u otros. 
 Factor solar: relación entre la radiación solar que atraviesa una superficie transparente y la que 
incide sobre esa misma superficie. Cociente entre la radiación solar a incidencia normal que se 
introduce en el edificio a través del acristalamiento y la que se introduciría si el acristalamiento se 
sustituyese por un hueco perfectamente transparente. Se refiere exclusivamente a la parte 
semitransparente de un hueco. 
 Funcionamiento en isla o modo aislado: cuando el inversor sigue funcionando e inyectando 
energía a la red aun cuando en ésta no hay tensión. 
 Fuente de corriente: sistema de funcionamiento del inversor, mediante el cual se produce una 
inyección de corriente alterna a la red de distribución de la compañía eléctrica. 
 Fuentes de energía no renovables: fuentes de energía la disponibilidad de las cuales es limitada al 
planeta y a la velocidad de consumo que es más rápida que su regeneración (combustibles fósiles, 
energía nuclear, etc.). 
 Fuentes de energía renovables: fuentes de energía que provienen de recursos naturales 
inagotables según el consumo actual, aunque se utilicen de manera constante (energía eólica, 
energía hidráulica, energía solar, …). 
 Generador (fotovoltaico): asociación en paralelo de ramas fotovoltaicas. 
 Horas fuera de consigna: número de horas a lo largo del año en el que cualquiera de los 
espacios habitables acondicionados del edificio o, en su caso, parte del edificio, se sitúa, 
durante los periodos de ocupación, fuera del rango de temperaturas de consigna de calefacción 
o de refrigeración, con un margen superior a un 1ᵒC, definido en sus condiciones operacionales. 
 Hueco: cualquier elemento transparente o semitransparente de la envolvente del edificio. 
Comprende las ventanas, lucernarios y claraboyas, así como las puertas acristaladas con una 
superficie semitransparente superior al 50%. 
 Iluminancia: cociente del flujo luminoso incidente sobre un elemento de la superficie que 
contiene el punto, por el área de ese elemento, siendo la unidad de medida el lux. 
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 Iluminancia inicial: iluminancia media cuando la instalación es nueva. 
 Iluminancia media en el plano horizontal: iluminancia promedio sobre el área especificada. 
 Iluminancia media horizontal mantenida: valor por debajo del cual no debe descender la 
iluminancia media en el área especificada. Es la iluminancia media en el período en el que debe 
ser realizado el mantenimiento. 
 Inercia térmica: capacidad de un material de acumular o ceder calor. Depende de su masa, 
densidad y calor específico. Esta inercia puede ser propia de la envolvente o de todo un edificio. 
 Instalación solar fotovoltaica: aquella que dispone de módulos fotovoltaicos para la conversión 
directa de la radiación solar en energía eléctrica, sin ningún paso intermedio. 
 Integración arquitectónica de módulos fotovoltaicos: módulos fotovoltaicos que cumplen una 
doble función, energética y arquitectónica (revestimiento, cerramiento o sombreado) y, 
además, sustituyen a elementos constructivos convencionales o son elementos constituyentes 
de la composición arquitectónica. 
 Interruptor: dispositivo de seguridad y maniobra para cortar o dar paso a la corriente en un 
circuito o instalación eléctrica, electromagnética o electromecánica. 
 Irradiación solar: energía incidente por unidad de superficie sobre un plano dado, obtenida por 
integración de la irradiancia durante un intervalo de tiempo dado, normalmente una hora o un 
día. Suele expresarse en kWh/m2. 
 Irradiancia solar: potencia radiante incidente por unidad de superficie sobre un plano dado. 
Suele expresarse en kW/m2. 
 Joule: cantidad de trabajo realizado por una fuerza constante de 1 Newton para desplazar una 
masa de 1 kilogramo, un metro de longitud en la misma dirección de la fuerza. 
 Lámpara: fuente construida para producir una radiación óptica, generalmente visible. 
 Luminaria: aparato que distribuye, filtra o transforma la luz emitida por una o varias lámparas y 
que, además de los accesorios necesarios para fijarlas, protegerlas y conectarlas al circuito 
eléctrico de alimentación contiene, en su caso, los equipos auxiliares necesarios para su 
funcionamiento, definida y regulada en la norma UNE EN 60598-1. 
 Masa térmica: capacidad de los materiales de absorber y almacenar calor. Depende de la densidad 
del material, de su calor específico y su conductividad. 
 Material: parte de un producto sin considerar su modo de entrega, forma y dimensiones, sin 
ningún revestimiento o recubrimiento. 
 Medianería: cerramiento que linda con otro edificio ya construido o que se construya a la vez y 
que conforme una división común. Si el edificio se construye con posterioridad el cerramiento se 
considerará, a efectos térmicos, una fachada. 
 Microclima: conjunto de condiciones climáticas de una espacio homogéneo, reducido y aislado del 
medio que lo envuelve. 
 Módulo o panel fotovoltaico: conjunto de células solares directamente interconectadas y 
encapsuladas como único bloque, entre materiales que las protegen de los efectos de la 
intemperie. 
 Muro: cerramiento opaco en contacto con el aire exterior o con el terreno cuya inclinación es 
superior a 60º respecto al plano horizontal (ver Fachada). 
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 Muro parietodinámico: cerramiento que aprovecha la energía solar para el precalentamiento 
del aire exterior de ventilación. Generalmente está formado por una hoja interior de fábrica, 
una cámara de aire y una hoja exterior acristalada o metálica que absorbe la radiación solar. La 
circulación del aire puede ser natural (termosifón) o forzada. 
 Muro Trombe: cerramiento que aprovecha la energía solar para el calentamiento por 
recirculación del aire interior del edificio. Generalmente está formado por una hoja interior de 
fábrica, una cámara de aire y un acristalamiento exterior. La circulación del aire puede ser 
natural (termosifón) o forzada. También se denomina muro solar ventilado. 
 Partición interior: elemento constructivo del edificio que divide su interior en recintos 
independientes. Pueden ser verticales u horizontales (suelos y techos). En la intervención en 
edificios existentes, cuando un elemento de cerramiento separe una zona ampliada respecto a 
otra existente, se considerará perteneciente a la zona ampliada. 
 Pérdidas por inclinación: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema 
generador a consecuencia de no tener la inclinación óptima. 
 Pérdidas por orientación: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema 
generador a consecuencia de no tener la orientación óptima. 
 Pérdidas por sombras: cantidad de irradiación solar no aprovechada por el sistema generador 
a consecuencia de la existencia de sombras sobre el mismo en algún momento del día. 
 Perfil de uso: descripción hora a hora, para un año tipo, de las cargas internas (carga sensible 
por ocupación, carga latente por ocupación, equipos, iluminación y ventilación). 
 Periodo de utilización: tiempo característico de utilización de un espacio habitable o del 
edificio. A efectos de la definición de perfiles de uso se establecen periodos de utilización tipo 
de 8h, 12h, 16h y 24h. Para edificios de uso residencial privado se establece un periodo de 
utilización de 24h. 
 Permeabilidad al aire: propiedad de una ventana o puerta de dejar pasar el aire cuando se 
encuentra sometida a una presión diferencial. La permeabilidad al aire se caracteriza por la 
capacidad de paso del aire, expresada en m3/h, en función de la diferencia de presiones. 
 Porosidad: volumen de espacios vacíos que tiene un material. Se expresa en porcentaje. 
 Potencia: cantidad de trabajo realizado por unidad de tiempo. Su unidad en el sistema 
internacional es el Vatio (W). 
 Potencia a instalar: la potencia instalada se corresponderá con la potencia activa máxima que 
puede alcanzar una unidad de producción y vendrá determinada por la potencia menor de las 
especificadas en la placas de características de los grupos motor, turbina o alternador instalados 
en serie, o en su caso, cuando la instalación esté configurada por varios motores, turbinas o 
alternadores en paralelo será la menor de las sumas de las potencias de las placas de características 
de los motores, turbinas o alternadores que se encuentren en paralelo. En el caso de instalaciones 
fotovoltaicas la potencia instalada será la suma de las potencias máximas unitarias de los módulos 
fotovoltaicos que configuran dicha instalación, medidas en condiciones estándar según la norma 
UNE correspondiente. 
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 Potencia de la instalación fotovoltaica o potencia nominal: suma de la potencia nominal de 
los inversores (la especificada por el fabricante) que intervienen en las tres fases de la 
instalación en condiciones nominales de funcionamiento. 
 Potencia del conjunto lámpara más equipo auxiliar: potencia nominal de entrada del conjunto 
equipo auxiliar-lámpara, donde el equipo auxiliar constituye el conjunto de equipos eléctricos 
o electrónicos asociados a la lámpara, diferentes para cada tipo de lámpara, destinados al 
encendido y control de las condiciones de funcionamiento de una lámpara. 
 Potencia nominal del generador: suma de las potencias máximas de los módulos fotovoltaicos. 
 Potencia total del conjunto lámpara más equipo auxiliar: potencia máxima de entrada de los 
circuitos equipo auxiliar-lámpara, medidos en las condiciones definidas en las normas UNE EN 
50294 y UNE EN 60923. 
 Producto: forma final de un material listo para su uso, de forma y dimensiones dadas y que 
incluye cualquier recubrimiento o revestimiento. 
 Puentes térmicos: zonas de la envolvente de un edificio en las cuales se evidencia una variación 
de la uniformidad de la construcción, por un cambio del grosor del cerramiento, de los materiales 
utilizados, por penetración de elementos constructivos con diferentes conductividades, por 
cambios de dirección de la envolvente, etc.; cosa que comporta necesariamente una disminución 
de la resistencia térmica respecto a la resta de cerramientos. Se pueden producir puentes térmicos 
en el encuentro de los forjados con la fachada, de la fachada con la cubierta, de los pilares con la 
fachada, en el contorno de los huecos, … 
 Puente térmico lineal: puente térmico con una sección transversal uniforme a lo largo de una 
dirección. 
 Radiación solar: energía electromagnética radiada por el Sol. 
 Radiación Solar Global media diaria anual: radiación solar directa e indirecta (global) que llega 
a una determinada superficie, tomando el valor anual como suma de valores medios diarios. 
Pueden considerarse distintos ángulos de inclinación de la superficie. 
 Rama fotovoltaica: subconjunto de módulos interconectados en serie o en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tensión nominal del generador. 
 Rayos ultravioletas: rayos con una longitud de onda que va de 400 nm a 15 nm. Hay rayos 
ultravioletas de 3 categorías: UV-C, UV-B y UV-A (de más a menos perjudiciales para la salud). 
 Recinto: espacio del edificio limitado por cerramientos, particiones o cualquier otro elemento 
separador. 
 Recinto habitable: recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de ocupación y 
tiempo de estancia exigen unas condiciones acústicas, térmicas y de salubridad adecuadas. 
 Recinto no habitable: recinto interior no destinado al uso permanente de personas o cuya 
ocupación, por ser ocasional o excepcional y por ser bajo el tiempo de estancia, sólo exige unas 
condiciones de salubridad adecuadas. En esta categoría se incluyen explícitamente como no 
habitables los garajes, trasteros, las cámaras técnicas y desvanes no acondicionados, y sus zonas 
comunes. 
 Recursos energéticos: medios que se encuentran en la naturaleza a partir de los cuales, por medio 
de un proceso industrial, se obtiene energía (carbón, biomasa, petróleo, gas natural, etc.). 
 Recursos materiales: medios físicos que se utilizan para conseguir un objetivo. 
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 Reflectancia: cociente entre el flujo radiante o luminoso reflejado y el flujo incidente en las 
condiciones dadas. Se expresa en tanto por ciento o en tanto por uno. 
 Resistencia térmica superficial: resistencia térmica por unidad de área de contacto entre un sólido 
y un fluido (a causa de la transmisión, la convección y la radiación), para una diferencia de 
temperatura de 1ᵒC. 
 Resistencia térmica: capacidad de un material de evitar el paso de calor. 
 Salas Técnicas: salas donde se ubican instalaciones que dan servicio al edificio como sala de 
calderas, sala de bombeo, centros de transformación, sala de cuadros eléctricos, sala de 
contadores, sala de sistemas de alimentación ininterrumpidas o cualquier sala de máquinas, así 
como salas de fotocopiadoras o reprografía, sala de fax, centralita telefónica, salas de mensajería 
y empaquetado. 
 Sistema de control y regulación: conjunto de dispositivos, cableado y componentes destinados a 
controlar de forma automática o manual el encendido y apagado o el flujo luminoso de una 
instalación de iluminación, por ejemplo. Cualquier tipo de instalación puede disponer de un 
sistema de control y regulación. 
 Sistema de aprovechamiento de la luz natural: conjunto de dispositivos, cableado y componentes 
destinados a regular de forma automática el flujo luminoso de una instalación de iluminación, en 
función del flujo luminoso aportado a la zona por la luz natural, de tal forma ambos flujos aporten 
un nivel de iluminación fijado en un punto, donde se encontraría el sensor de luz. 
 Sistema de detección de presencia: conjunto de dispositivos, cableado y componentes destinados 
a controlar de forma automática, el encendido y apagado de una instalación de iluminación en 
función de presencia o no de personas en la zona. 
 Sistema de temporización: conjunto de dispositivos, cableado y componentes destinados a 
controlar de forma automática, el apagado de una instalación de iluminación en función de un 
tiempo de encendido prefijado. 
 Sistema dimensional: sistema que determina el método para determinar la longitud (u otra 
magnitud) característica de un elemento constructivo. 
 Solicitaciones exteriores: acciones exteriores al edificio que tienen efecto sobre el 
comportamiento térmico del mismo. Comprende, fundamentalmente, las cargas térmicas debidas 
al clima. Para caracterizar estas acciones a efectos de cálculo, se definen, diversas zonas climáticas 
en función de unas necesidades convencionales de calefacción y refrigeración. 
 Solicitaciones interiores: acciones interiores al edificio que tienen efecto sobre el comportamiento 
térmico del mismo. Comprende, fundamentalmente, las cargas térmicas, dependientes del uso, 
debidas a los aportes de energía de los ocupantes, equipos e iluminación. Se caracterizan mediante 
un perfil de uso que describe, hora a hora, para un año tipo y para cada tipo de espacio:  
o la carga interna debida a la ocupación (sólo espacios habitables); 
o la carga interna debida a la iluminación; 
o la carga interna debida a los equipos. 
 Sostenibilidad: En ecología, sostenibilidad o sustentabilidad describe cómo los sistemas biológicos 
se mantienen productivos con el transcurso del tiempo. Se refiere al equilibrio de una especie con 
los recursos de su entorno. Por extensión se aplica a la explotación de un recurso por debajo del 
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límite de renovación de estos. Desde la perspectiva de la prosperidad humana y según el Informe 
Brundtland de 1987, la sostenibilidad consiste en satisfacer las necesidades de la actual generación 
sin sacrificar la capacidad de futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades. 
 Suelo: cerramiento horizontal o ligeramente inclinado que esté en contacto por su cara inferior 
con el aire, con el terreno, o con un espacio no habitable. 
 Superposición de módulos fotovoltaicos: módulos fotovoltaicos que se colocan paralelos a la 
envolvente del edificio sin la doble funcionalidad definida en la integración arquitectónica. No 
obstante, no se acepta en este concepto la disposición horizontal con el fin de favorecer la auto-
limpieza de los módulos. 
 Temperatura de bulbo seco o húmedo: la temperatura del bulbo seco o húmedo hace referencia 
a la temperatura que marca un termómetro de mercurio en dos situaciones diferentes. En el 
primer caso se trata de un termómetro sin modificar y en el segundo caso, cuando hablamos de 
bulbo húmedo, hace referencia a envolver el depósito de mercurio o bulbo en un paño de algodón 
empapado de agua.  
 Temperatura de consigna: temperatura o rango de temperaturas consideradas en el cálculo de 
la demanda energética que fija el límite de temperatura interior a partir del cual operan los 
sistemas de acondicionamiento o climatización del edificio, requiriendo aportes energéticos. 
 Trabajo: producto de la fuerza ejercida sobre un cuerpo por su desplazamiento. Su unidad en el 
sistema internacional es el Joule (J). 
 Transmitancia térmica: flujo de calor, en régimen estacionario, dividido por el área y por la 
diferencia de temperaturas de los medios situados a cada lado del elemento considerado. 
 Transmitancia térmica lineal: flujo de calor, en régimen estacionario, para una longitud y 
diferencia de temperaturas unitarias de los medios situados a cada lado del puente térmico que 
se considera. 
 Transmisión lumínica: cantidad de luz natural que pasa a través del cristal. 
 Valor de eficiencia energética de iluminación de la instalación: valor que mide la eficiencia 
energética de una instalación de iluminación de un espacio o local con un determinado uso y, por 
tanto, con unos parámetros de iluminación acordes con el mismo. En este valor de eficiencia no se 
incluyen las instalaciones de iluminación de escaparates o espacios destinados a exponer 
productos al público (zonas expositivas), las correspondientes al alumbrado de emergencia o a la 
iluminación de las unidades de uso residencial privado. Se expresa en W/m2 por cada 100 lux. 
 Vatio (W): es la unidad de potencia del sistema internacional de unidades. Es el equivalente a un 
Joule partido por segundo (J/s). 
 Vatio-hora (Wh): energía necesaria para mantener una potencia constante de 1 vatio durante 1 
hora. Equivale a 3.600 Joules. 
 Zona climática: zona para la que se definen unas solicitaciones exteriores comunes. Se identifica 
mediante una letra, correspondiente a la zona climática de invierno, y un número, correspondiente 
a la zona climática de verano. Además de los que puedan establecer documentos reconocidos 
elaborados por las Comunidades Autónomas, el apéndice B permite determinar la zona climática 
de cada localidad, y su clima de referencia. 
 Zona común: Zona o zonas que dan servicio a varias unidades de uso. 
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1. Introducción 
El Trabajo Final de Grado que aquí se presenta está basado en el arte del modelado de edificios. El 
modelo cogido como referencia: la Planta 6 del edificio A del Campus Besós de la EEBE. Para ser más 
concretos, nos hemos centrado en la creación de modelos energéticos con el objetivo de lograr unos 
resultados afines a los escenarios de estudio planteados para las simulaciones térmicas.  
El primero y con unas exigencias en las propiedades térmicas de la envolvente del edifico más laxas, ha 
sido el estudio de un hipotético caso en el que el modelo cumpliera con los límites fijados en el Código 
Técnico de la Edificación.  
El segundo, basándose en la normativa europea nZEB (nearly Zero Energy Building) y en la propuesta 
recogida en el Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo [6] publicado 
por el ICAEN (Institut Català de l’Energia), se han recreado las condiciones marcadas por la 
normativa para tener unos resultados térmicos y energéticos que se acerquen a un edificio de 
tipología nZEB. Se propondrán unas mejoras en las instalaciones de la Universidad para 
mejorar los resultados obtenidos en la simulación del segundo caso de estudio y así ofrecer la 
posibilidad de conseguir un edifico más eficiente y prácticamente autosuficiente 
energéticamente hablando, con la incorporación de placas fotovoltaicas en la cubierta para 
abastecer aquellos consumos no abastecidos aún por fuentes de energía renovables. 
Por último, el tercer caso de estudio y el que ha requerido de más horas de investigación, 
recopilación de información, proyectado y modelado, ha sido el destinado a recrear fielmente 
las realidades constructivas con las que se edificó el edifico principal de la Escola d’Enginyeria 
de Barcelona Est. Con las observaciones realizadas in situ y la infinidad de documentación 
consultada y facilitada por la Universidad a través del tutor del TFG Joan Grau, se ha 
conseguido redactar una detallada Memoria Constructiva en la que podemos encontrar todos 
los datos, valores, cálculos, ensayos, estimaciones, propiedades y características referentes a 
los materiales y construcciones existentes en las particiones interiores, fachadas, huecos, 
suelos, techos, puertas y sombreados que conforman el modelo del caso de estudio que 
hemos nombrado como Caso Real. 
Además de reproducir las propiedades térmicas y energéticas de las construcciones 
características de cada caso de estudio, el modelado contempla también la definición de las 
cargas internas de iluminación, de equipos eléctricos, la carga energética derivada de la 
actividad metabólica propia de la tipología de edificio y de uso de los diferentes espacios, etc., 
con sus respectivos horarios de funcionamiento, niveles de actividad, ocupación, sistemas de 
ventilación y climatización. Para ello se han fijado unas temperaturas de confort y cargado 
unos ficheros climatológicos, propios de la ubicación del edificio objeto, en el software 
utilizado para la ejecución del TFG. Todo lo descrito en este párrafo y necesario para definir el 
modelo, ha sido común e inamovible para los 3 casos de estudio. El objetivo del proyecto es 
ver como las propiedades térmicas, tales como la transmitancia, conductividad, resistencia y 
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otras físicas como la densidad, el calor específico o el espesor de los materiales utilizados en 
la construcción de la envolvente del edificio; influyen en los consumos energéticos derivados 
de las demandas de climatización (refrigeración y calefacción) de los modelos. 
Los programas informáticos utilizados para la ejecución del TFG son SketchUp [11], 
OpenStudio [10] y EnergyPlus [12]. Todos ellos se complementan y están integrados de 
manera que su funcionamiento conjunto resulte beneficioso para el usuario y no sea 
necesario utilizar lenguaje informático de programación para sacarles el máximo rendimiento. 
Con SketchUp se han realizado los modelos geométricos o, dicho de otro modo, con sus 
herramientas se han reproducido los planos originales de la Planta 6 del complejo (disponibles 
en formato AutoCAD en los Anexos digitales) y se han extruido los volúmenes de cada uno de 
los espacios presentes en el modelo: despachos, aulas, talleres, laboratorios, lavabos, pasillos, 
etc.  
El modelaje en sí de los diferentes casos de estudio planteados, se ha realizado mediante el 
software de OpenStudio. Con este programa, que puede lanzarse a través de la interfaz de 
SketchUp, con los ficheros .skp o geométricos abiertos, se han definido las cargas, los horarios, 
la ocupación, la actividad, el sistema de climatización, se han fijado las temperaturas de 
confort o de consigna, las necesidades de ventilación y las propiedades y características de las 
diferentes capas de materiales que conforman las construcciones propias de las particiones 
interiores, puertas, fachadas, huecos de fachada (conjuntos ventana + acristalamiento) suelos, 
techos, cubiertas, puertas, pasillos, cámaras pasa-muros, etc. Ha sido el software más utilizado 
con diferencia y que ha requerido de más horas de trabajo. Gran parte del peso del 
presupuesto se debe a las horas invertidas en OpenStudio. 
EnergyPlus es el programa de cálculo en el que se basan las simulaciones. Una vez creados los 
ficheros .osm (con toda la carga de propiedades físicas y geométricas de SketchUp y el modelo 
descrito mediante OpenStudio), llega el momento de arrancar la simulación. EnergyPlus se 
alimenta de los datos cargados en los ficheros y mediante algoritmos procesa toda esa 
información, dando como respuesta unos resultados de salida. Será habitual que se 
presenten, antes de la obtención de los resultados óptimos, una serie de errores leves y graves 
que deberán subsanarse. Son muchos los datos y valores introducidos en los ficheros y 
siempre hay algo que se pasa por alto. Incluso, a veces pueden darse errores debidos a 
exigencias del software que un principio desconocíamos. Cuando la simulación falla, el 
programa emite un informe de errores fáciles de leer y comprender que deberemos ser 
capaces de solucionar. Una vez corregidos, los modelos están listos para simularse. Los 
resultados que se han obtenido para los 3 casos de estudio son lógicos y responden al 
planteamiento constructivo descrito en la envolvente de los 3 modelos. 
Además, los resultados obtenidos para los 3 escenarios guardan cierta concordancia y son 
proporcionados a los facilitados por el TFG realizado por Nerea Caderot. En él, la autora 
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modeló el Ala Oeste de la Planta 6 del edificio A del Campus Besós de la EEBE. El volumen 
delimitado en su estudio es algo menor que la mitad del modelado en el presente, en el cual 
se ha realizado una importante ampliación y se ha dejado preparado el modelo para posibles 
futuras ampliaciones hasta lograr modelar la totalidad del edificio, planta a planta. Más que 
una ampliación, se ha creado el modelo desde cero, tomando como referencia el planteado 
en el estudio original del Ala Oeste e intentando ser más detallistas, modificando cosas cuando 
se ha considerado oportuno, justificando siempre los cambios y siempre con el propósito y el 
objetivo de tratar de acercarnos cada vez más a la realidad constructiva y de diseño del edificio 
objeto. En el arte de modelar es preciso, en muchas ocasiones, realizar simplificaciones que 
podrían considerarse incluso imprescindibles y necesarias. Un modelo definido de manera 
compleja es propenso a dar errores de simulación y en ocasiones el exceso de información 
puede ralentizar el proceso de creación e impedir realizar correcciones o modificaciones de 
una forma rápida. En nuestro caso, mucha información constructiva y de diseño de 
funcionamiento de los modelos, puede leerse con más detalle en la Memoria del presente 
TFG y en el Excel creado con el objetivo de elaborar tablas y cálculos de una forma más rápida. 
En más de una ocasión, los datos introducidos en OpenStudio son resultados obtenidos 
mediante el Excel que puede consultarse en los Anexos digitales. Volviendo al estudio original 
del TFG registrado con el mismo título que el presente, ha sido de gran ayuda para entender el 
funcionamiento y las características de los softwares empleados en la realización del proyecto. El 
grueso principal del TFG de Nerea es un extenso y detallado tutorial de cómo proceder con SketchUp, 
OpenStudio y EnergyPlus. Su trabajo de investigación hizo más llano el camino al principio, 
permitiéndonos meternos casi de lleno en el modelaje. La lectura detallada de su Memoria fue de vital 
importancia. 
La manera que hemos considerado más conveniente de estructurar la Memoria del TFG ha sido 
siguiendo el orden de las simulaciones comentado recientemente. Antes de ello, se ha querido hacer 
una breve introducción sobre la importancia de la eficiencia energética en edificios, indagando también 
en las legislaciones vigentes aplicables a nivel español y europeo, tratando así de encuadrar 
brevemente los diferentes casos de estudio en sus normativas correspondientes. Cuando se trate cada 
modelo por separado se ampliará extensamente la naturaleza de tales legislaciones y se fijarán las 
premisas tomadas según el caso. 
A continuación, hablaremos del software utilizado, destacando las principales características y sin 
querer entrar en ningún momento en detalles. Para ello se recomienda consultar el primer gran bloque 
de la Memoria del TFG de Nerea Caderot [1].  
En el capítulo 5 explicaremos todos los pasos seguidos para el modelado de los 3 escenarios de estudio 
con la app SketchUp. Primero una breve introducción con las similitudes y diferencias más destacables 
respecto al estudio original del Ala Oeste. Este capítulo finalizará con la creación de las peculiaridades 
diferenciales del modelo del Caso Real respecto a los 2 primeros modelos geométricos. 
Seguidamente, se detallarán todas las cargas, horarios, sistemas de climatización, niveles de actividad 
y ocupación, etc., creados para el modelado con OpenStudio y comunes en las 3 simulaciones. En el 
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capítulo 6.2. entraremos con el planteamiento tomado para el estudio del escenario CTE y los cambios 
introducidos. En el capítulo 6.3. lo propio para el caso nZEB y finalmente en el capítulo 6.4. el estudio 
del Caso Real, con una detallada Memoria Constructiva del edificio objeto. 
Finalmente, en el capítulo [7] todas las singularidades de las simulaciones propiamente dichas, 
especificando los errores encontrados y subsanados en los 3 modelos; para posteriormente presentar 
y comentar los resultados de cada uno de ellos [8.Resultados_CTE] [9.Resultados_nZEB] 
[10.Resultados_Real], justificando sus valores, órdenes de magnitud y veracidad o lógica de los 
mismos. Para concluir se presentarán posibles soluciones para mejorar el modelo del Caso Real con el 
objetivo de acercarnos a un edificio de tipología nZEB o incluso mejorar el modelo nZEB planteado. 
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2. Eficiencia Energética en Edificios 
2.1. La importancia del ahorro energético en edificios 
Durante muchos años nuestras sociedades han realizado, probablemente, la que supone la mayor 
inversión en la vida, la vivienda, sin conocer una característica básica; su comportamiento energético. 
Sin embargo, no sé si alguien se plantearía reservar una habitación de hotel sin conocer el precio total 
o si se compraría un vehículo sin que le informasen del combustible utilizado o del consumo por 
kilómetro recorrido.  
En la actualidad la eficiencia energética es un concepto que se está implantando en muchos aspectos 
de la sociedad, en diversos campos y aplicaciones. Un objetivo común a alcanzar en todos los terrenos 
con el interés de reducir las emisiones y los consumos energéticos, así como fomentar los ahorros que 
con las reducciones de gasto energético se producen. 
La eficiencia energética en el ámbito de la edificación es un concepto amplio, que abarca la 
construcción desde su diseño y evoluciona durante todo el proceso hasta la obtención de un 
edificio autosuficiente, poco contaminante y eficiente energéticamente. 
La energía en el ámbito de la edificación es un elemento consumible, limitado y perecedero según sus 
orígenes. Existen diversas iniciativas para la reducción de las emisiones generadas por el consumo, 
normativas desarrolladas con el propósito de minimizar las consecuencias que el desarrollo del ser 
humano está produciendo en el planeta. Todo ello para reducir el impacto que tiene sobre el medio 
ambiente la industria, la construcción y los propios hábitos que las personas. Si existen alternativas 
energéticas o diseños más eficientes que ahorran en consumos por qué no utilizarlos, por qué no 
prosperar en consonancia con lo que nos rodea perjudicando lo mínimo posible. 
En el estudio de la edificación bioclimática, se analizan cada uno de los aspectos que influyen en los 
consumos energéticos, tanto de diseño como de instalaciones eficientes, buscando el desarrollo de los 
distintos aspectos que influyen y sus beneficios. En una fase inicial es crucial estudiar el consumo y la 
demanda energéticos del edificio objeto, ligados a unas condiciones climatológicas asociadas e 
inherentes a la ubicación. Una vez analizadas las necesidades del edificio, según su tipología y 
exigencias energéticas fijadas, conviene hacer un análisis de los materiales y construcciones idóneos 
para cumplir con esos objetivos, intentando minimizar la demanda energética de climatización con 
técnicas de diseño de edificios que contemplen, por ejemplo, elementos de arquitectura pasiva. 
Finalmente, se tratará de dimensionar unas instalaciones de producción de energía con un porcentaje 
lo más elevado posible de fuentes de energía renovables, a poder ser siempre superiores a las 
exigencias de las normativas de cada estado, buscando en la medida de lo posible, acercarse a los 
edificios de tipología o tecnología nZEB, y en su estado más puro de la terminología, procurando ser 
totalmente autosuficientes, sostenibles y eficientes en términos energéticos. 
La tendencia de las costumbres y hábitos de la sociedad y la propia de la legislación, que parece 
incrementar su evolución y calidad en términos de eficiencia energética; han dado pie a la aparición de 
numerosas consultorías energéticas especializadas en garantizar ahorros energéticos a sus clientes ya 
en el primer año de servicio (simplemente ajustando las potencias contratadas con las 
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comercializadoras de electricidad) e incluso en potenciarlos a medio plazo con inversiones enfocadas 
a incrementar su eficiencia energética. El número de profesionales no para de crecer y también lo hace 
en el sector de la edificación. La eclosión de la última crisis económica mundial, también ha hecho 
potenciar la conciencia del ahorro energético, no sólo a nivel de los hogares, sino también desde las 
directivas de grandes empresas o industrias con grandes consumos energéticos (térmicos o eléctricos). 
Las certificaciones energéticas en edificios es otro nicho de mercado en crecimiento y las amparan las 
normativas que no paran de actualizarse. La verificación de informes, emitidos por empresas 
certificadoras, es otro ejemplo de negocio en auge, impulsado desde el gobierno con las ayudas y 
subvenciones otorgadas por el IDAE y con fondos FEDER, con el objetivo de introducir mejoras 
tecnológicas en las industrias con el propósito de impulsar su eficiencia energética y garantizar grandes 
ahorros energéticos que deben constatarse y verificarse. 
Aquí unos cuantos datos sobre la importancia de la eficiencia energética en edificación y la necesidad 
de invertir en mejoras y obras de rehabilitación puesto que, la evolución de las edificaciones de obra 
nueva está estancada. A pesar del proceso de cambio y transformación del sector en el que se 
encuentra España, todavía la rehabilitación y las actuaciones sobre el parque de edificios existente son 
significativamente inferiores (alrededor de 13 puntos por debajo) que la media europea, donde el 41% 
de la actividad del sector de la edificación está representado por las actuaciones de rehabilitación. El 
consumo de energía final del Sector Edificación y Equipamiento representa, según datos del Instituto 
para la Diversificación y el Ahorro de la Energía (IDAE) el 26,1% del consumo de energía final nacional 
para usos energéticos. En el año 2010 este sector registró un consumo de 24.391 ktep (kilotoneladas 
equivalentes de petróleo), sobre un total nacional para usos energéticos de 93.423 ktep, 
correspondiendo 16.377 ktep al sector de edificios de uso doméstico, es decir un 17,5% del consumo 
energético nacional y 8.014 ktep al sector de edificios destinados a servicios, es decir el 8,6% sobre el 
consumo energético total nacional. 
Por otro lado, dentro del propio consumo que realizan los edificios, es importante tener en cuenta 
cuáles son los usos que realmente tienen asociado un mayor consumo.  Lógicamente, aunque en 
España la diversidad climática implica que 
existan grandes diferencias entre unas 
regiones y otras, lo cierto es que, de media, 
más del 42,5% del consumo del Sector 
Edificación y Equipamiento está destinado a la 
calefacción, seguido por un 19,6% a ACS (agua 
caliente sanitaria), un 19,4% que es empleado 
en el equipamiento, un 9,6% que se consume 
en iluminación y un 8,9% en refrigeración. Esta 
información, sin duda, permite contar con una 
clara orientación para priorizar cómo ahorrar y 
cómo mejorar la eficiencia energética. 
En blanco, en el gráfico, el consumo energético 
en ACS que no ha sido contemplado en nuestro 
estudio por no haberlo en los modelos.  
 
Gráfico 1. Distribución del consumo por usos en el Sector 
Edificios (2010). Fuente: Elaboración propia a partir de los 
datos del Plan de Acción de Ahorro y eficiencia energética 
2011-2020 (IDAE, 2011) [17]. 
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Utilizaremos los datos expuestos en el gráfico de la página anterior, extraídos del  Plan de Acción de 
Ahorro y eficiencia energética 2011-2020 (IDAE, 2011) [17], para compararlos con los obtenidos en 
los resultados de las simulaciones del presente TFG. 
Atendiendo únicamente al consumo de energía final en los edificios del sector doméstico, la calefacción 
representa el 47% del consumo, seguido del ACS (27,4%), equipamiento (20,6%), iluminación (3,9%) y 
la refrigeración (1,1%). 
A continuación, se facilitan unas predicciones realizadas por el IDAE sobre los ahorros de energía final 
y primaria previstos hasta 2020 por sectores. El estudio puede consultarse en los Anexos presentes en 
la entrega digital del TFG o a través del enlace disponible en la bibliografía [17]. En la tabla se puede 
constatar el peso importante de los consumos energéticos del sector de la Edificación y equipamiento, 
y el importante esfuerzo que se puede hacer para conseguir los ahorros energéticos reflejados. En 
energía primaria los ahorros para el 2020 podrían alcanzar para este sector las 5.567 ktep o lo que es 
lo mismo cerca de los 65 millones de MWh. 
 
Tabla 1. Ahorros de energía final y primaria, por sectores. Datos del 2010 y predicciones. Fuente: Tabla 14 
extraída del Plan de Acción de Ahorro y eficiencia energética 2011-2020 (IDAE, 2011) [17]. 
Por tanto, además de por razones obvias como la obligación que tienen todos los Estados Miembros 
de la Unión Europea de transponer las Directiva europea que regula la eficiencia energética de los 
edificios, existe una necesidad de implementar herramientas que permitan conocer el 
comportamiento energético de los edificios españoles y que estimulen las actuaciones de mejora en 
los mismos, con el fin de reducir su consumo energético, contribuir a la recuperación económica del 
país, mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y minimizar el impacto sobre el cambio climático. El 
presente TFG y el software utilizado para su ejecución, responden a estas necesidades.  
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2.2. Contextualización legislativa 
El Certificado de Eficiencia Energética que se implantó en España en el año 2013 pone fin al 
despropósito del derroche energético y da respuesta a algo que la Comisión Europea propuso a los 
Estados Miembros en el año 2002, cuando aprobó la Directiva 91/2002 relativa a la eficiencia 
energética de los edificios, que posteriormente sería refundada por la Directiva 31/2010. En el texto 
de 2002 se instaba a los Estados miembros a establecer un procedimiento que permitiese certificar la 
eficiencia energética de los edificios y que velase por el derecho a la información del ciudadano. 
Sin querer realizar un análisis exhaustivo de las causas, el hecho objetivo es que hasta el mes de abril 
del año 2013 el Estado español no reguló de forma completa esta cuestión, a pesar de las numerosas 
peticiones que se hicieron al respecto desde organizaciones ambientales, empresas, colectivos 
profesionales y en general desde la sociedad civil, utilizando para ello diferentes vías, entre ellas, las 
redes sociales. 
El Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, es precisamente el texto que recoge el procedimiento 
básico que regula la certificación de la eficiencia energética de los edificios y en el que se establece, 
como obligación esencial para cualquier ciudadano, que desde el 1 de junio de 2013 todo edificio o 
parte de este que sea objeto de venta o alquiler disponga de un certificado de la eficiencia 
energética (CEE) sea puesto a disposición del comprador o arrendatario. Además, en todo anuncio, 
promoción o publicidad del inmueble debe incorporarse la etiqueta de eficiencia energética, un 
distintivo, con un formato oficial reconocido por el Ministerio de Industria, Turismo y Energía que 
muestra dos indicadores esenciales para el ciudadano; las emisiones de CO2 y el consumo de 
energía (no renovable) del edificio o vivienda.  
Desde diferentes instancias y desde parte de la ciudadanía, se entendió que llegó en el peor 
momento y que su efecto más inmediato era simplemente el hecho de tener que hacer frente a un 
nuevo gasto antes de vender o alquilar un inmueble.  
Es un hecho objetivo que el año en el que se puso en marcha, con la coyuntura socioeconómica que 
atravesaba el país, no fue, al menos, el más apropiado. La normativa llegó tarde y quizás en el peor 
momento, y como muchos otros textos, se puede considerar mejorable. Pero a pesar de todo, debe 
celebrarse su aprobación ya que no deja de encerrar un objetivo beneficioso para el ciudadano, al 
facilitarle información y para el planeta, al menos a largo plazo, al incentivar medidas de mejora de la 
eficiencia energética.  
No obstante, hay que tener en cuenta que esta normativa no es más que una herramienta que debe 
acompañar a otras políticas, que den lugar a estrategias ambiciosas en sus objetivos e innovadores en 
su aplicación. 
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Gráfico 2. Gráfico donde puede observarse la evolución de los visados de dirección de obra para Obra Nueva, 
Ampliación y Rehabilitación; desde el 1992 hasta la aplicación del Real Decreto de 2013. Gráfico extraído de la 
‘Guía práctica sobre la Certificación de la Eficiencia Energética de Edificios’ [16]. 
En junio de este 2018 se publicó el Proyecto de Real Decreto de 2018 [2], a través del Ministerio de 
Fomento, por el que se modifica el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, con el que se aprobaba el 
Código Técnico de la Edificación, revisado por última vez, como comentábamos, en 2013. Se han 
tardado 5 largos años en actualizar el CTE, en el que se incluye el Documento Básico HE, Ahorro de 
Energía [3] y donde podemos encontrar la legislación referente a la eficiencia energética en edificios, 
también actualizada. En mi opinión, la espera ha sido, de nuevo, demasiado larga, más si cabe cuando 
ya en el 2016, desde Europa se instaba a los estados miembros a sentar las bases de los edificios de 
tipología nZEB. La Unión Europea adoptaba las directrices [5] para promover los edificios de consumo 
de energía casi nulo y las mejores prácticas para garantizar que antes de que finalizara el 2020, todos 
los edificios de nueva construcción fueran edificios de consumo de energía casi nulo. 
La actualización del CTE nos ha sorprendido en pleno desarrollo del TFG, creando los modelos con el 
software, por lo que no fuimos conscientes de ello hasta finales de julio. Con el parón por vacaciones 
en agosto, la revisión de la actualización ha tenido que ser pospuesta hasta prácticamente septiembre, 
con el proyecto acabado al 90% y ultimando los últimos detalles de la Memoria. Revisado el texto, 
hemos visto que han sido actualizados algunos valores límite fijados para algunas transmitancias, en 
ciertos tipos de edificaciones y zonas climáticas, siendo ligeramente más exigentes que la última 
versión del 2013. No obstante, los cambios tampoco son muy bruscos y entorno a los edificios o 
construcciones nZEB aún no hay una definición estricta, si bien se han actualizado los límites impuestos 
para los edificios de nueva construcción, procurando acercarse a la propuesta adoptada en el actual 
TFG para los edificios nZEB. En la medida de lo posible y que el tiempo nos permita, se actualizarán los 
modelos a la nueva actualización. 
Es un hecho que el desarrollo urbanístico español se encontraba en 2013 y todavía hoy día, en un 
proceso de metamorfosis. El modelo que existía antes de comenzar la crisis socioeconómica y de la 
que sigue recuperándose el país, basado en la ampliación de los núcleos urbanos y en la construcción 
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de vivienda nueva, ha dado paso a otro donde el parque edificado (existente) es el principal 
protagonista en cuanto al número de actuaciones en el sector de la edificación. 
 
Gráfico 3. Evolución de los visados de obra nueva desde 1992 hasta 2017. Fuente: Ministerio de Fomento. 
A pesar de que, en la gráfica de la derecha, 
estimación algo más optimista que la del 
gobierno, se atisba un ligero repunte en los 
últimos tiempos, también es cierto que los 
visados de obra nueva permanecen aún por 
debajo de las cifras de 1992, al inicio del 
último crecimiento del sector prácticamente 
exponencial hasta el comienzo de la crisis. 
Por otro lado, el parque de edificios 
existentes español necesita que se lleven a 
cabo intervenciones de rehabilitación y de 
regeneración y renovación urbanas ya que 
más  del 58% de dicho parque fue construido 
 
Gráfico 4. Evolución de los visados de obra nueve. 
Estimación hasta 2018 Fuente: Fuente BBVA. 
antes de 1980 (hace más de 30 años), lo que significa que se diseñaron sin estar al amparo de la primera 
normativa que incorporaba exigencias en materia de eficiencia energética (Real Decreto 2429/1979 
por el que se aprobó la Norma Básica NBE-CT-79 sobre condiciones térmicas de los edificios). Además, 
de los más de 25 millones de viviendas con los que contaba este parque en el año 2013 (Ministerio de 
Fomento), lo que da cuenta de la necesidad de, como poco, llevar a cabo actuaciones que permitan la 
conservación de dichos edificios y mejoren cuestiones tan básicas como la accesibilidad, o tan poco 
tenidas en cuenta, como la eficiencia energética. 
En este contexto, parece que, tal y como pasó con la actualización en 2013 del CTE, las nuevas 
propuestas europeas entorno a los edificios nZEB pueden no ser favorables a la reactivación del sector 
de la construcción de nuevas edificaciones, si bien parece que la economía empieza a crecer 
ligeramente. Sin embargo, es muy necesario que se implante una nueva legislación si de verdad 
queremos promover los edificios de consumo de energía casi nulo y las mejores prácticas para 
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garantizar que antes de que finalice el 2020, todos los edificios de nueva construcción fueran edificios 
de consumo de energía casi nulo, tal y como se anima desde Europa a los Estados miembros. 
Lo cierto es que, con frecuencia, únicamente instrumentos como la Inspección Técnica de Edificios (ITE) 
(y la necesidad de superar dicho examen favorablemente) o la presencia inevitable de molestias o 
afecciones (humedades, desprendimientos, etc.) han sido los únicos detonantes para que las 
comunidades de propietarios llevasen a cabo actuaciones de mejora en sus edificios, no existiendo en 
España, por lo general, un hábito específico que prime la conservación de los edificios y la necesidad 
de llevar a cabo un mantenimiento periódico de los mismos, al margen de imposiciones (ITE) o de casos 
de urgencia o gran necesidad. 
España se enfrenta a la consecución de una serie de objetivos en materia ambiental que sólo podrán 
alcanzarse si se apuesta decididamente por la mejora de la eficiencia del parque de edificios. Por otro 
lado, se encuentra ante la necesidad de reducir la dependencia energética, aumentando el grado de 
autoabastecimiento, un objetivo obligatorio en los países desarrollados. La creciente inestabilidad e 
incertidumbre que rodea a los países exportadores de combustibles fósiles y la creciente escalada de 
los costes económicos que supone para el país seguir dependiendo de fuentes externas de energía, 
hacen inviable un modelo que, a medio-largo plazo continúe apostando por la importación de 
alrededor de tres cuartas partes de la energía demandada. De igual forma, además de ser inviable en 
términos económicos, también lo es en términos ambientales la desmesurada dependencia de 
combustibles fósiles y de la energía nuclear. Por otro lado, debe recordarse que la Unión Europea 
adoptó, el 9 de marzo de 2007, el paquete de medidas “Energía para un Mundo en Transformación”, 
comprometiéndose a reducir sus emisiones de CO2 en un 20% para el año 2020, como resultado de 
aumentar en un 20% la eficiencia energética y de cubrir un 20% de la demanda energética con energías 
renovables. 
De todo ello hablaremos más detenidamente en los capítulos 6.2 y 6.3 destinados a recrear los 
escenarios fijados por las legislaciones y normativas CTE y nZEB respectivamente. En ellos se marcarán 
las premisas y planteamientos propuestos en los modelos según las exigencias y limites indicados para 
los valores de las transmitancias de la envolvente, entre otros factores. Pero antes, se describirá el 
marco o contexto normativo que los regulan, siendo mucho más precisos que en el presente capítulo 
en el cual sólo buscamos poner en situación al lector. 
Al margen de las legislaciones, normativas y propuestas que se detallaran en los capítulos comentados, 
existen ciertos planes y estrategias como el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático o la 
Estrategia Española de Cambio Climático y Energía Limpia (EECCEL). Esta última, por ejemplo, 
contempla en un apartado específico el sector residencial, comercial e institucional (apartado 3.3.7.2 
de la EECCEL) en el que establece entre sus objetivos el seguimiento de los objetivos del Código Técnico 
de la Edificación y la puesta en marcha de sistemas de calificación energética en los edificios. Por otro 
lado, incentiva el establecimiento de instrumentos de fomento de la eficiencia energética con el 
objetivo de dar cumplimiento al Libro Verde de Eficiencia Energética de la Unión Europea, que señala 
el transporte, la producción de energía y los edificios como los sectores con mayor potencial de ahorro 
energético (apartado 4.3.1 de la EECCEL). 
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3. Los objetivos de la Eficiencia Energética en Edificios a 
nivel estatal 
Más allá de hacer predicciones o facilitar un sinfín de estudios que pueden llevar a contradicciones, o 
de realizar las nuestras propias (creemos conveniente hacerlas al final junto con las conclusiones de la 
presente Memoria del TFG), nos centraremos ahora en el último Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia 
Energética emitido en 2011 por el estado español a través del Instituto para la Diversificación y Ahorro 
de la Energía (IDAE) [17]. Se trata del segundo plan de acción publicado por dicho organismo y en él se 
realizan unas estimaciones del potencial de ahorro energético previsto hasta el 2020 en todos los 
sectores económicos del país. Trataremos de centrarnos en las estimaciones realizada en materia de 
Eficiencia Energética en Edificación. 
En este plan de acción realizado por el IDAE, tanto el cálculo de los ahorros alcanzados hasta el 2010, 
como la propuesta de objetivos para 2016 y 2020, se ha realizado en términos de energía final y 
primaria, a pesar que la Directiva 2006/32/CE sólo obliga a reportar en términos de energía final. El 
estudio incluye ambos ahorros en la medida en que forma parte de una estrategia energética integrada 
de oferta y demanda, que considera también unos objetivos de promoción de las energías renovables 
y de unas tecnologías de transformación más eficientes. Los ahorros de energía final y primaria 
estimados tratan de ser coherentes con los escenarios de consumo de energía final y primaria 
incorporados en la planificación energética indicativa prevista en el artículo 79 de la Ley 2/2011 de 
Economía Sostenible y en otros instrumentos de planificación en materia de energías renovables. De 
esta manera, la planificación en materia energética busca lograr el objetivo de mejora de la intensidad 
final de un 2% interanual para el periodo 2010 – 2020. 
Según el estudio, los ahorros recogidos en el plan de acción propuesto por el IDAE son coherentes con 
los objetivos de reducción de gases de efecto invernadero fijados para España en el marco de la 
estrategia 20 – 20 – 20 de la Unión Europea, aunque existen diferencias de enfoque y métodos de 
cálculo con las proyecciones de emisiones con horizonte 2020 informadas a la Comisión Europea. 
Del mismo modo, aseguran que este Plan es coherente con otras estrategias en materia de I+D+i, 
política industrial o infraestructuras (concretamente, el Plan Estratégico de Infraestructuras y 
Transporte 2005-2020 —PEIT—) ya aprobadas, como condiciones necesarias para la consecución de 
los objetivos de ahorro de energía final y primaria propuestos para el año 2020. Este Plan asume, 
asimismo, los objetivos de la Estrategia Integral para el Impulso del Vehículo Eléctrico en España y los 
objetivos reflejados en el PANER en cumplimiento de los escenarios de incorporación de combustibles 
renovables para el transporte reflejados en la Directiva 2009/28/CE, de 23 de abril de 2009, relativa al 
fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables (2,5 millones de vehículos eléctricos en 
2020). 
En la siguiente figura se facilita el gráfico del escenario considerado como objetivo de este plan y 
escenario, por tanto, de eficiencia recogido en la Tabla 1 del Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia 
Energética, (IDAE) [17]. El gráfico refleja las intensidades de energía final y primaria en ktep/M€. El 
objetivo fijado en energía primaria es de 142.213 ktep en el año 2020, lo que supone un incremento 
interanual del 0,8% desde el año 2010 y una mejora de la intensidad primaria del 1,5% anual entre 
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ambos años, considerando un crecimiento del PIB del 2,3% anual entre 2010 y 2020. Así pues, el IDEA 
contempla un escenario optimista con una progresiva evolución en cuestión de intensidad final y 
primaria. 
 
Gráfico 5. Evolución de las intensidades de energía final y primaria en ktep/M€ hasta el 2020. Gráfico 1 extraído 
del Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética, (IDAE) [17]. 
En la siguiente tabla, podemos constatar que se trata de un estudio y unas predicciones ambiciosos. 
En él se recogen los consumos de energía final por fuentes en ktep. Entre algunos de los datos que se 
recogen, podemos apreciar una reducción a la mitad del consumo de energía proveniente del carbón 
entre 2010 y 2020 o cómo las fuentes de energías renovables multiplican su aportación en energía final 
entre 3 y 4 veces entre ambos años. 
 
Tabla 2. Consumos de energía final por fuentes en ktep. Tabla 1 extraída del Plan de Acción de Ahorro y 
Eficiencia Energética, (IDAE) [17]. 
Después de mostrar algunas de las predicciones generales del estudio, veamos ahora como se traducen 
en términos de eficiencia energética en edificios, sector con una capacidad de crecimiento potencial 
considerable.  
En la siguiente tabla se muestran las previsiones hechas por el IDAE en cuanto a los ahorros de energía 
final y primaria por sectores. Vemos como los ahorros en edificación y equipamiento muestran un 
crecimiento ligero pero constante de 2010 a 2020 y ocupan el segundo lugar por detrás del transporte 
Pág. 16  Memoria 
16   
y por delante de la industria en cuanto a energía primaria. En energía final, los ahorros del sector de la 
edificación y equipamiento ocupan el tercer lugar. Uno de los objetivos debe ser, en consecuencia, la 
eficiencia energética. Es interesante que el ahorro en energía primaria sea prácticamente el doble que 
en energía final. Eso quiere decir que, aunque el ahorro en energía final no sea tan abultado, eso se 
traduce en un ahorro mayor de energía primaria, buen indicador para el evidente crecimiento de la 
eficiencia en este sector.  
Es especialmente destacable el ahorro en el sector de la industria que pasa de tener ahorros negativos 
en 2010 a crecer exponencialmente hasta situarse en tercer lugar muy cerca del sector de la 
edificación, alcanzando casi las 5.000 ktep en ahorro de energía primaria. 
 
Tabla 3. Ahorros de energía final y primaria por sectores, en ktep. Tabla 14 extraída del Plan de Acción de 
Ahorro y Eficiencia Energética, (IDAE) [17]. 
A continuación, los resultados del plan de acción para los ahorros de energía final en el sector de la 
edificación y equipamiento. El crecimiento de los ahorros en los sectores del transporte y de la industria 
hace que el porcentaje de ahorro en el sector de la edificación y equipamiento respecto del total 
disminuya del 53% al 16%. Aún y así, el estudio contempla un crecimiento continuo en el sector.  
 
Tabla 4. Ahorros de energía final en el sector de la edificación y equipamiento (ktep) y distribución porcentual 
de ahorros. Tabla 16 extraída del Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética, (IDAE) [17]. 
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Tal y como puede apreciarse en el reparto porcentual de los ahorros reflejados en la tabla anterior, las 
contribuciones más importantes y destacables en la edificación residencial y terciaria son las que tienen 
que ver con mejoras en la envolvente y equipos térmicos. Justo el ámbito de estudio del presente TFG. 
De las 2.867 ktep de ahorro previstas para el sector en 2020, 1.944 ktep serán debidas a la envolvente 
y equipos térmicos de la edificación terciaria, alrededor del 68% del ahorro total. 
Entre las mejoras propuestas por el estudio para el sector de la edificación y equipamiento, se pone 
de manifiesto la importancia de invertir en la mejora de la eficiencia energética de la envolvente de 
los edificios, en las instalaciones térmicas y de iluminación del parque edificado existente y en la mejora 
de la eficiencia energética de las instalaciones de frío comercial. Se fija como objetivo la construcción 
y rehabilitación integral de 8,2 millones de m2/año con alta calificación energética y conviene en la 
necesidad de fomentar la construcción de edificios de consumo de energía casi nulo. En lo relativo al 
equipamiento, se propone la continuación del Plan Renove de Electrodomésticos con el objetivo de 






Gráfico 6. Gráfico circular sobre las inversiones totales por sectores. Gráfico 4 extraído del Plan de Acción de 
Ahorro y Eficiencia Energética, (IDAE) [17]. Nota: los apoyos a gestionar por el sector público no incluyen 
apoyo a la inversión en infraestructuras —por esa misma razón, no se incluyen inversiones en 
infraestructuras. 
El sector Edificación y equipamiento representa el 57,7% del total de los apoyos (ver siguiente gráfico 
dedicado a los apoyos por sectores del Plan). Buena parte de las inversiones necesarias, ligadas a la 
mejora de la eficiencia energética, habrán de hacerse sin apoyos, como resultado de los cambios 
normativos ya introducidos y los que se producirán en el horizonte del año 2020 como resultado de 
este Plan. Otra parte importante de las inversiones será el resultado del progreso tecnológico 
autónomo y de la renovación del parque edificatorio que se viene produciendo al margen de los 
programas de ayudas articulados con este fin y, obviamente, una parte de las inversiones identificadas 
como necesarias para conseguir los ahorros previstos en el Plan no serán posibles sin contar con el 
efecto incentivador de los apoyos que habrá de gestionar el sector público dentro de este Plan y que, 
globalmente, alcanzan 2.883 millones de euros.  
En el estudio se dice explícitamente que el IDAE, como entidad responsable del seguimiento de los 
resultados de este Plan de Acción 2011-2020, podrá modificar la distribución sectorial o por medidas 
de los fondos reconocidos por el Plan para tratar de corregir desviaciones y garantizar el cumplimiento 
Pág. 18  Memoria 
18   
de los objetivos de ahorro propuestos. Estos cambios en la asignación sectorial de los recursos del Plan 
seguirán respetando, en la medida de lo posible, las prioridades definidas en el mismo. 
Se destaca también que todos los apoyos a gestionar por el sector público considerados en este Plan 
se aplicarán garantizando el necesario efecto incentivador que debe guiar la aplicación de fondos a 
proyectos de inversión y de acuerdo con la normativa comunitaria en materia de ayudas de Estado, en 
particular, por aplicación de las Directrices comunitarias sobre ayudas estatales a favor del medio 
ambiente, 2008/C 82/01. 
En definitiva, el Plan de Acción 2011-2020 evalúa el total de los apoyos necesarios para la consecución 
de los ahorros previstos en 4.995 millones de euros, lo que supone casi un 11% del total de las 





Gráfico 7. Gráfico circular sobre el destino sectorial de los fondos gestionados por el sector público aplicados 
al Plan. Gráfico 5 extraído del Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética, (IDAE) [17]. Nota: los apoyos a 
gestionar por el sector público no incluyen apoyo a la inversión en infraestructuras —por esa misma razón, 
no se incluyen inversiones en infraestructuras. 
Finalmente se muestra una tabla con las inversiones totales pronosticadas hasta el 2020 en los sectores 
de la industria, transporte y edificación y equipamiento. En las cuantías reflejadas se han tenido en 
cuenta tanto los apoyos gestionados por el sector público como la aportación privada. La inversión 
total para el sector de la edificación y equipamiento asciende a la friolera de 27.322 millones de €. 
 
Tabla 5. Tabla con las inversiones totales pronosticadas hasta 2020 en los sectores de la industria, transporte y 
edificación y equipamiento. En ellas se tienen en cuenta tanto los apoyos gestionados por el sector público 
como la aportación privada. Datos en millones de €. Tabla 18 extraída del Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia 
Energética, (IDAE) [17]. 
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4. Software utilizado para las simulaciones 
La realización del TFG no se entiende sin la utilización de los programas o software utilizado para su 
consecución. De hecho, podría haberse realizado con la ayuda de otros programas de simulación 
térmica, pero sin duda han sido la herramienta para la obtención de los resultados finales y el modelaje 
energético del edificio ha girado en torno a ellos, teniendo que adaptarnos a su funcionalidad, 
debiendo aplicar unos procedimientos u otros e incluso realizar algunas simplificaciones para su 
correcto funcionamiento. Es imposible recrear al 100% la realidad de un edificio con herramientas de 
simulación dinámica, en ello reside la habilidad, considerada un arte por algunos especialistas, del 
modelaje de edificios. Si se escoge el procedimiento adecuado y se realizan las simplificaciones 
oportunas, no por ello vamos a obtener unos resultados menos óptimos o consecuentes con la 
naturaleza constructiva del edifico objeto de estudio. 
Tal y como ya se ha especificado con anterioridad, los programas utilizados son SketchUp, OpenStudio 
y EnergyPlus. De manera conceptual y a modo resumen, podría decirse que SketchUp es el software 
destinado a crear el modelo geométrico de nuestros modelos. Es decir, con él crearemos la planta del 
edificio basándonos en los planos correspondientes, crearemos las divisiones o particiones de los 
diferentes espacios existentes y se extruirán los volúmenes de los mismos. Con SketchUp se crearán 
entre otros elementos, las puertas, las ventanas o los sombreados de la envolvente.  
OpenStudio será la herramienta que nos permitirá definir el comportamiento y funcionalidad del 
edificio. A través de su interfaz, cargaremos los ficheros climatológicos de la ubicación del edificio, 
crearemos horarios de funcionamiento de las cargas térmicas, definiremos la actividad metabólica de 
los espacios, se detallará el nivel de actividad de cada una de las zonas, se introducirán las cargas 
lumínicas necesarias para cumplir con las exigencias ligadas a la tipología de los espacios, se cargarán 
los datos pertenecientes a las cargas de los equipos eléctricos o electrónicos, se fijarán las renovaciones 
de aire por hora fijadas según normativa, se definirá el sistema de climatización que caracterizará 
nuestros modelos y se fijarán unas temperaturas de confort o consigna para los termostatos de cada 
uno de los espacios, y así un largo etcétera. Entre otras cosas, con OpenStudio se afinarán y ajustarán 
los parámetros para la ejecución de las simulaciones y se escogerá el formato en el que queremos 
obtener el sumario de resultados. Podrán escogerse también entre multitud de variables de salida. 
Finalmente, EnergyPlus es el programa encargado de realizar las simulaciones propiamente dichas. 
EnergyPlus se encarga de recoger o recopilar toda la información introducida mediante SketchUp y 
OpenStudio, de procesarla y con la ejecución de una serie de algoritmos, es capaz de calcular el 
comportamiento de los modelos y ofrecer unos valores de salida que serán plasmados u ordenados en 
el formato que hayamos escogido para nuestro sumario de resultados.  
Los 3 programas están adaptados para funcionar de manera conjunta. Están totalmente integrados y 
permiten al usuario disponer de una interfaz relativamente fácil o intuitiva, sin tener que recurrir a la 
programación o a un lenguaje informático difícil de leer o interpretar. De hecho, la interfaz de SketchUp 
tiene una bandeja referida a herramientas propias de OpenStudio, estando ambos programas 
totalmente integrados. Desde SketchUp se puede lanzar la app OpenStudio teniendo el modelo 
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guardado en el archivo o fichero que quedará vinculado a las dos apps duplicándose y con las 
extensiones correspondientes. Una vez dentro de la interfaz OpenStudio se puede ejecutar la 
simulación del modelo desde su interfaz, el propio programa se vincula automáticamente con la 
herramienta de simulación EnergyPlus. 
Para el seguimiento del TFG que se presenta, se dará por sabida toda aquella teoría y práctica previa 
que requiere la utilización de los programas utilizados para realizar las simulaciones. No obstante, se 
detallarán todos los pasos seguidos para la realización de las mismas, por tratarse de una ampliación 
del estudio original del Ala Oeste de la plana 6 del edificio. Era necesario describir todos los pasos 
seguidos porque en algunos casos se han tomado decisiones diferentes a las del estudio original y se 
han considerado planteamientos distintos, con el único objetivo de acercarse y ser más precisos 
entorno a la naturaleza constructiva del edificio y su comportamiento como modelo energético. El 
estudio ampliado del presente TFG aspira a tener una continuidad para lograr la simulación completa 
del edificio A de la Universidad EEBE e incluso, por qué no, del global del complejo universitario. Así se 
ha planteado y se ha allanado el terreno para facilitar futuras ampliaciones, por ejemplo, dejando 
definidas las construcciones de suelos y techos, considerados adiabáticos en los modelos creados para 
delimitarlos del resto de plantas. Los archivos utilizados para las simulaciones están listos para añadir 
las plantas adyacentes a la estudiada, bastará con quitar la condición adiabática de suelos y techos. 
Así, antes de empezar con el presente proyecto ha sido muy útil y se recomienda leer la Memoria 
descriptiva del estudio original del Ala Oeste realizado por Nerea Caderot [1]. La primera mitad está 
destinada a detallados tutoriales sobres las características, funcionalidad y maneras de proceder con 
los programas utilizados. Gracias a ellos, hemos podido lanzarnos de lleno al modelado de nuestros 3 
casos de estudio, permitiéndonos llegar a diseñar la totalidad de la Planta 6 del edifico A del Campus. 
A modo resumen y de manera introductoria destacaremos algunas de las propiedades y características 
de las 3 aplicaciones. 
EenrgyPlus está desarrollado por el Departamento de Energía (DOE) del gobierno de los EEUU, siendo 
uno de los programas más reconocidos en el ámbito de la simulación energética. Está ideado para 
modelar edificios con sus respectivos sistemas de calefacción, ventilación y aire acondicionado (HVAC). 
El motor de simulación fue diseñado para ser un elemento dentro de un sistema de programas que 
incluiría una gráfica interfaz de usuario para describir el edificio, como en este caso SketchUp y 
OpenStudio. Sin embargo, se puede ejecutar independientemente sin tal interfaz. Tiene sus raíces en 
los programas BLAST y DOE-2. BLAST (Construcción de Análisis de cargas y Termodinámica del Sistema) 
es un programa muy utilizado por ingenieros de diseño o arquitectos a nivel internacional que quieran 
dimensionar equipos con sistemas HVAC, generar simulaciones con las características y datos del 
edificio, optimizar los rendimientos energéticos, etc., preocupaciones que se generaron a raíz de la 
crisis energética de los años 70 y se intentó resolver mediante los 2 programas citados. La evolución 
de los mismos, EnergyPlus, utilizará los datos cargados en el modelado para calcular las cargas 
caloríficas y frigoríficas para mantener las condiciones térmicas definidas por los controles 
termostáticos, los consumos de los equipos, como también otros muchos detalles que son necesarios 
para verificar que la simulación está actuando como el edificio original de referencia haría. 
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SketchUp es un programa informático de modelado 3D con el objetivo de crear, presentar y modelar 
en 3D. Esta herramienta es utilizada para conceptualizar volúmenes y formas arquitectónicas de un 
espacio. Fue diseñado para usarlo de forma intuitiva y flexible y para que el aprendizaje del diseño 
tridimensional fuera simple. SketchUp es propiedad de Trimble Inc., siendo ésta una empresa de 
cartografía, topografía y equipo de navegación. Nuestra experiencia con el uso de este programa es 
grata, pues realmente es muy intuitivo y nos ha resultado relativamente fácil el aprender a utilizarlo. 
Hay que destacar, pero, que en las versiones gratuitas a menudo se generan errores o bugs. Esta 
circunstancia, en muchas ocasiones no ha ocasionado una inversión extra de tiempo, teniendo que 
rehacer trabajo que no se quedó guardado o que simplemente se había desconfigurado ligeramente. 
OpenStudio es una colección de herramientas de software multiplataforma (Windows, Mac y Linux) 
para respaldar el modelado de energía de edificios completos con EnergyPlus y el análisis avanzado de 
luz natural con Radiance. OpenStudio es un proyecto de código abierto (LGPL) para facilitar el 
desarrollo comunitario, la extensión y la adopción del sector privado. OpenStudio incluye interfaces 
gráficas junto con un Kit de desarrollo de software (SDK). 
Las aplicaciones gráficas incluyen el complemento OpenStudio SketchUp, la aplicación OpenStudio, el 
visualizador de resultados y la herramienta de análisis paramétrico. OpenStudio SketchUp Plug-in es 
una extensión de la popular herramienta de modelado SketchUp 3D de Trimble que permite a los 
usuarios crear rápidamente la geometría necesaria para EnergyPlus. Además, OpenStudio admite la 
importación de gbXML e IFC para la creación de geometría. La aplicación OpenStudio es una interfaz 
gráfica con todas las funciones para los modelos de OpenStudio, incluyendo sobre, cargas, horarios y 
HVAC. ResultsViewer permite explorar, trazar y comparar datos de salida de simulación, especialmente 
series de tiempo. La herramienta de análisis paramétrico permite estudiar el impacto de la aplicación 
de múltiples combinaciones de medidas de OpenStudio a un modelo base, así como la exportación de 
los resultados del análisis para el envío de EDAPT. Además de la interfaz gráfica, OpenStudio permite 
que los investigadores y desarrolladores de software comiencen rápidamente a través de sus niveles 
de entrada múltiples, incluido el acceso a través de C++, Ruby y C#. Los usuarios pueden aprovechar la 
interfaz de Ruby para crear medidas de OpenStudio que se pueden compartir y aplicar fácilmente a los 
modelos de OpenStudio. 
Una vez presentados los programas informáticos en los que basaremos las simulaciones de los modelos 
de los 3 casos de estudio planteados, ha llegado el momento de proceder con el modelado geométrico 
mediante SketchUp. En el siguiente capítulo 5 explicaremos todos los pasos seguidos para ello, 
deteniéndonos en cada uno de los detalles más destacables. El capítulo 6 estará destinado a cargar 
todos los datos y valores en los modelos OpenStudio. Se diferenciarán, en los apartados 6.2 y 6.3, las 
particularidades y las premisas tomadas en base a la legislación correspondiente de los casos de 
estudio CTE y nZEB respectivamente. En el apartado 6.4 nos centraremos en la definición detallada de 
la Memoria Constructiva del Caso Real y en el planteamiento seguido para crear su modelo OpenStudio 
asociado. Finalmente, en el capítulo 7 todos los pormenores previos a la ejecución de las simulaciones 
y los errores corregidos encontrados. En los últimos capítulos se presentarán los resultados de los 3 
casos de estudio de manera consecutiva y las conclusiones derivadas del análisis de cada uno de ellos.  
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5. Modelado de la Planta 6 de la EEBE con SketchUp 
Tal y como se ha comentado en los primeros capítulos de la presente memoria y sobretodo en el 
anterior, el proyecto que nos ocupa se ha realizado con la ayuda de 3 programas informáticos 
interrelacionados entre sí, trabajando conjuntamente para la consecución de simulaciones térmicas en 
edificios.  
En este capítulo, trataremos de explicar todos los pasos seguidos para la creación del modelo en 3D 
con la aplicación SketchUp. El programa tiene una interfaz gráfica muy ágil y con una cantidad de 
opciones que en un principio puede resultar abrumadora, pero que a medida que se va practicando y 
con la ayuda de los tutoriales del estudio original del Ala Oeste, finalmente su manejo es muy intuitivo 
y permite crear volúmenes con facilidad gracias a sus herramientas. Así pues, en los siguientes 
apartados se detallarán todas las consideraciones, premisas, distribuciones, medidas, particularidades 
de los planos originales en AutoCAD (utilizados como referencia para la creación de la planta), 
construcciones, memoria constructiva, ventanas, sombreados, fachadas, particiones interiores, etc. 
que se han tenido en cuenta para la modelización en 3D con SketchUp. 
Primero hablaremos del planteamiento seguido y nos centraremos en las similitudes y diferencias con 
los modelados creados para las simulaciones de los escenarios del estudio original del Ala Oeste 
realizadas por Nerea Caderot. Se irán listando una a una todas ellas, con el objetivo de explicar el 
porqué de las decisiones tomadas, las conveniencias y ventajas de los planteamientos adoptados, así 
como las razones que nos han llevado a seguir unas premisas en concreto y no otras. Una buena 
manera de describir un proyecto es resaltar las coincidencias y divergencias con respecto a otro y más 
aún cuando uno es la continuación y ampliación del otro. 
Seguidamente y desde cero, se explicarán los pasos seguidos hasta la obtención de la planta de estudio 
en 3D. Más concretamente, se crearán 2 modelados diferentes. Como ya se verá, uno de ellos nos 
servirá para el caso de estudio del escenario del CTE y normativa nZEB, y el otro para la simulación del 
caso Real. En este último, se deberán crear algunos detalles de la envolvente del edificio como lo serán 
las columnas de la fachada y sus característicos sombreados que le dan al edificio ese aspecto tan 
característico y útil, ejemplo de modo de aplicación de arquitectura pasiva. 
Se empezará con la distribución en planta de las diferentes superficies o áreas que forman parte de 
ella para después extruir los espacios y crear los detalles de los volúmenes creados. La ayuda de los 
planos originales del edificio en formato AutoCAD será vital, pues nos permitirá ir tomando todo tipo 
de mediciones. Como veremos en su momento, la herramienta Inspector Studio no será muy útil antes 
de empezar a introducir los valores, datos y particularidades de cada uno de los espacios con 
OpenStudio. Con ella, podremos cambiar los nombres por defecto atribuidos a las superficies que 
conforman el modelo creado, entre otras cosas. Este renombramiento será imprescindible para 
identificar cada uno de los elementos y relacionarlos con el espacio del que forman parte. Con ello, los 
trabajos a realizar con el programa OpenStudio serán más ágiles y evitaremos errores a la hora de ir 
cargando de información nuestro modelado. 
Pasemos, sin más dilación, a enumerar las similitudes y diferencias del modelo 3D entre el proyecto 
actual de ampliación y el original del Ala Oeste. 
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5.1. Hipótesis iniciales, similitudes y diferenciaciones respecto al 
estudio exclusivo del Ala Oeste de la Planta 
Se ha procedido a crear desde cero el modelado de la planta con SketchUp, así como en la introducción 
de los parámetros con OpenStudio y no utilizar los archivos empleados en las simulaciones del estudio 
del Ala Oeste por diferentes motivos que se detallarán a continuación. En todo momento se han 
respetado los valores, datos e hipótesis realizados en el anterior proyecto ya que los resultados 
obtenidos fueron satisfactorios y por considerar este proyecto una continuación del anterior. Las 
pequeñas variaciones o modificaciones que se hayan podido realizar se detallarán y justificarán cuando 
sea necesario a lo largo del redactado de la presente memoria.  
En todo momento se ha puesto especial énfasis en no caer en el error de volver a explicar el 
funcionamiento de los programas, sino de utilizar el buen trabajo de investigación y de redactado de 
tutoriales realizado en el estudio original y que ocupaba el primer gran bloque de su memoria. Ello nos 
ha servido de gran ayuda, primero para entender el funcionamiento de los mismos y utilizarlos como 
guía para la realización del presente proyecto, y segundo para poder entrar directamente al objeto de 
estudio que nos ocupa e intentar ser más detallado a la hora de explicar todos los pasos realizados para 
obtener los archivos finales utilizados en las simulaciones. Se detallará en todo momento las premisas, 
hipótesis, planteamientos, valores, datos y especificaciones consideradas en el primer estudio que se 
han mantenido en el actual y la ampliación realizada a partir de éste. Procurando siempre enfocar la 
atención y centrar los esfuerzos del redactado en la ampliación y los cambios respecto al primer estudio 
y buscando de resumir y sintetizar las premisas, metodología y conclusiones del mismo. 
De entrada, la modelización con SketchUp resultará más práctica empezarla desde cero que no 
modificar los archivos de OpenStudio definitivos que me facilitó la autora del estudio original sobre el 
Ala Oeste de la planta 6 del edificio. Añadir espacios nuevos en los ficheros .osm puede que nos hubiera 
resultado incluso más laborioso que no crearlos todos de nuevo y nos hubiera podido causar más 
complicaciones y errores por el hecho de no tener conciencia plena del alcance y características del 
estudio origen. Además, volver a introducir algunos de los parámetros constructivos y propios de la 
definición de cada uno de los espacios que ya formaban parte de las primeras simulaciones, nos servirá 
para tener más presentes las premisas y planteamientos considerados en el primer estudio y dotarlos 
de más consistencia, si cabe, por el hecho de ratificarlos. Como se ha comentado, estudiar con detalle 
el proyecto realizado por Nerea Caderot, nos ayudará a entender y proponer un objeto de estudio más 
estructurado y en algunas ocasiones nos servirá para proponer ligeros cambios realizados con el 
objetivo de ser algo más precisos y a la vez dar por buenas algunas simplificaciones que se propusieron 
en sus planteamientos. 
A continuación, de manera general y a grandes rasgos, se listan algunas consideraciones y variaciones 
con respecto al estudio original, así como algunas premisas que se han tenido en cuenta en la 
ampliación de las simulaciones. 
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5.1.1. Geolocalización 
En el actual proyecto de ampliación se especificará cómo se ha procedido para añadir la 
geolocalización para así dotar de orientación al edificio. Se tiene constancia que se tuvo en cuenta en 
las simulaciones del Ala Oeste, pero se pasó por alto especificar el procedimiento empleado en el 
redactado de la memoria. Así pues, se han cogido como referencia las fachadas Norte y Este del ala 
Este para su orientación. Tal y como se indica en el plano realizado con AutoCAD estas fachadas se 
corresponden con los nombrados puntos cardinales.  
 
Figura 1. Plano AutoCAD original de la planta 6 del edificio EEBE facilitado por Joan Grau, tutor del TFG. 
Esta orientación será útil una vez escogido el archivo climático de la zona con OpenStudio, pues la 
proyección de las sombras y la incidencia del Sol en las fachadas variará según esté orientado el edificio 
y las época estacional de la localización del mismo. 
Para ello, una vez tengamos realizada la 
planta a simular (ver siguientes capítulos) 
y antes de crear los espacios con la 
herramienta Create spaces from diagram, 
en el menú principal seleccionamos 
Archivo > Geolocalización > Añadir 
localización. Nos aparecerá una ventana 
emergente como la que se visualiza en las 
imágenes mostradas más abajo. En la 
búsqueda bastará con introducir la 
dirección donde está ubicada la 
universidad (subrayada en la captura):  
 
Figura 2. Archivo > Geolocalización > Añadir localización 
Avinguda d’Eduard Maristany 16, 08019 Barcelona. Una vez cargada la imagen satélite de la zona, 
seleccionamos la región para acotar el mapa y clickamos en tomar. Nos aparecerá en el entorno de 
SketchUp la región seleccionada. 
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Figura 3. Región seleccionada del mapa de 
geolocalización y entorno de SketchUp con la región 
descargada. 
Figura 4. Captura de SketchUp de la planta del 
edificio antes de orientarla. 
Sólo quedará arrastrar y girar convenientemente nuestra planta para orientarla según el mapa con las 
herramientas Mover y Rotar del entorno SketchUp. Nos cercionaremos que las fachadas Norte y Este 
del Ala Este están correctamente orientadas según la imagen satélite de la planta 6 de la Univerrsidad, 
así  como  las  fachadas  Norte  y  Oeste  del  Ala Oeste. Puede observarse en la figura que no todas las 
plantas del edificio tienen la misma superficie y 
contorno. La Universidad presenta unas plantas 
inferiores con un área más grande y a medida que 
el edificio va cogiendo altura, las plantas 
disminuyen su superficie total, dibujando 
envolventes y perímetros de formas diversas. En la 
figura de más abajo, el modelo final en 3D de la 
planta para el estudio del caso Real. En la imagen 
se puede ver la correcta orientación de la planta. 
En la parte superior orientada al Norte se observa 
el paso de la carretera y de las vías del tranvía. Los 
que hemos visitado diariamente la Universidad, 
son un buen punto de referencia para cerciorarse 
que el edificio está orientado como es debido. 
 
Figura 5. Captura de la interfaz de SketchUp después 
de orientar nuestra planta con la imagen satélite de la 
geolocalización del edificio EEBE. 
 
Figura 6. Captura de SketchUp del modelo final para el estudio Real orientado según geolocalización. 
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5.1.2. Renombramiento de las superficies, espacios y demás elementos del modelo 
Una de las razones más importantes por las que se ha decidido crear desde cero todo el modelado de 
la planta es la de renombrar todos los espacios, ventanas, construcciones, sombreados, superficies, 
etc., para así marcar un orden y una manera de hacer entorno a la modelización global de toda la 
planta. 
Será importante ser meticulosos a la hora de nombrar los espacios y demás elementos constructivos, 
así se facilitará el trabajo con OpenStudio cuando tengamos que introducir las propiedades de cada 
uno de los espacios y crear sus horarios, cargas internas, materiales constructivos, infiltraciones, zonas 
térmicas, termostatos, etc. También será útil renombrar todos los elementos una vez realizada la 
simulación para distinguir posibles errores que se puedan dar y se deban solucionar, así como para leer 
e interpretar los resultados. 
Para ello se distinguirá entre: 
 Ala Este: ésta será parte de la nueva zona a simular con respecto al antiguo proyecto 
origen. Estará formada por un total de 23 nuevos espacios a definir. 
 
 Ala Oeste: objeto de estudio del TFG realizado por Nerea Caderot a partir del cual se ha 
elaborado el presente proyecto.  
 
 Zona Central de la planta: ésta corresponde al pasillo que une ambas alas y el hall entre 
ambas escaleras que conectan todas las plantas del edificio. En esta parte central también 
está ubicado el conjunto de 3 ascensores, justo en frente del lavabo de caballeros. Esta 
zona central tampoco se tuvo en cuenta en el primer estudio. 
En el siguiente capítulo, donde se explicarán los pasos seguidos para la modelización de la planta, se 
especificarán con detalle cada uno de los espacios creados, su definición y las áreas que abarcan. No 
todas las zonas que forman parte de la planta entrarán en nuestro modelo. Debido a la necesidad de 
acotar la simulación a la planta 6 del edificio, deberemos definir unas superficies límite de contorno 
adiabáticas para aislar nuestro estudio del resto de la edificación. En los siguiente apartados y capítulos 
se detallarán con más detenimiento las premisas tomadas y sus razones. A grandes rasgos, podemos 
resumir que los techos y suelos de nuestro modelo deberán considerarse adiabáticos por estar en 
contacto con la planta 7 y 5 respectivamente y no queremos que haya transmisión de calor a través de 
ellas. Algunas de las zonas que quedarán fuera del estudio serán los 2 huecos destinados a las escaleras 
que unen la planta 6 con el resto del edificio, así como la zona de ascensores y las 3 cámaras que se 
hayan repartidas en ambas Alas a modo de pasa-muros para ubicar conductos de ventilación, 
climatización, instalaciones de agua, gas y electricidad, desagües de PVC, etc. 
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5.1.3. Detalles de la envolvente e hipótesis iniciales para la definición de las fachadas 
En un primer momento se estudió la posibilidad de introducir ciertas diferencias en la modelización del 
perímetro de la fachada, para definir mejor la parte constructiva de las columnas en el estudio del caso 
real. En la siguiente figura se muestra una captura de SketchUp donde puede observarse la esquina de 
la fachada donde se halla el Despacho de Técnicos de Laboratorio A6.8 del Ala Oeste del edificio. En 
ella se puede apreciar el detalle que se pretendía dar a la envolvente del edificio en los primeros 
archivos creados para la simulación del caso de estudio Real. Inicialmente se pensó que otorgar todos  
 
esos detalles darían una mayor 
precisión a las simulaciones por ser 
más cercanas a la realidad 
constructiva de la envolvente. Pero 
a la práctica todas las extrusiones y 
superficies creadas para 
reproducir el perímetro de las 
fachadas que pueden verse en la 
imagen sólo proporcionan un plus 
visual realista que no se verá 
reflejado en la calidad de los 
resultados de las simulaciones. Y 
eso es porque a la hora de 
introducir las propiedades 
constructivas  de las  superficies del  
Figura 7. Captura de SketchUp con la hipótesis inicial barajada para la 
creación de las fachadas del modelo en 3D. 
modelo   mediante    la   aplicación OpenStudio, podremos definir los espesores de los materiales que 
formarán parte de ellas. No será necesario entonces, dotar de profundidades y extrusiones a la 
envolvente de la planta del edificio porque su ausencia en el modelo 3D con SketchUp se verá paliada 
con la introducción de los datos y valores pertinentes mediante la aplicación OpenStudio. Además, esta 
extrema definición de los volúmenes, 
conllevaría mucho tiempo que al final 
sería poco productivo. Si a eso le 
sumamos que para ello necesitaríamos 
crear una cantidad muchísimo más 
elevada de superficies, la consecuencia 
sería complicar el modelo y tener que 
dedicarle mucho más tiempo también a la 
asignación de las construcciones a cada 
una de las superficies. Por todo lo 
explicado se ha recurrido al modelo 
simplificado utilizado en el proyecto 
original.   Con   él,   ahorraremos   tiempo, 
 
Figura 8. Captura con la hipótesis final adoptada. 
crearemos un modelo más sencillo y los resultados de las simulaciones no se verán afectados. En la 
figura adjunta se facilita una captura de imagen de la interfaz durante la creación de las columnas y los 
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sombreados de la envolvente del edificio para el estudio del caso Real. Éste será el método finalmente 
utilizado para el modelado en 3D de los archivos utilizados para sus simulaciones del estudio del caso 
Real. En el dibujo, puede apreciarse la manera con la cual se han definido las columnas presentes en 
las fachadas de todo el edificio. Simplemente con la creación de 2 líneas adicionales en las superficies 
de la envolvente, definiremos el área destinada en ellas para las columnas. Como comentábamos, 
cuando asignemos las construcciones pertinentes de las columnas a estas superficies con OpenStudio, 
previamente habremos definido un espesor o profundidad adecuada a los materiales constructivos 
que las conformarán,  el modelo quedará totalmente definido y el programa EnergyPlus encargado de 
las simulaciones tendrá datos suficientes para calcular los flujos de calor del modelo, basándose en las 
transmitancias o conductancias fijadas en los materiales y que dependerán de su espesor. 
No menos importante será la diferenciación con el proyecto original exclusivo del Ala Oeste en cuanto 
a la mayor cantidad de ventanas existentes en la ampliación del estudio. Tanto en huecos destinados 
para las ventanas de dimensiones más habituales presentes en los espacios, como en huecos de 
fachada donde se ubicarán las ventanas más grandes que residen en los pasillos y el Hall Central. 
 
Figura 9. Captura de SketchUp del modelo final para el estudio del caso CTE y nZEB. Obsérvese la cantidad de 
ventanas existentes en la envolvente de la planta. 
En el estudio total de la planta hay muchos más huecos para ubicar ventanas de pasillo que tienen una 
zona de acristalamiento mayor que el resto de ventanas tipo o estándar, teniendo una altura de 255 
cm en lugar de los 152 cm de las habituales. En el siguiente capítulo donde se especifica la creación del 
modelo con SketchUp, en el apartado de la creación y definición de las ventanas, se detallarán estas 
diferencias respecto al modelo anterior. Este aumento del área destinada a los huecos de la fachada 
podrá ser relevante en el estudio de los escenarios del CTE y nZEB para cumplir con las normativas (ver 
capítulos correspondientes). 
5.1.4. Definición de las puertas de cada una de las estancias 
En el proyecto original en el cual nace el presente, no se consideró la necesidad de crear las puertas de 
los diferentes espacios y pasillos. Se concluyó que el no considerarlas no afectaría significativamente a 
los resultados finales de las simulaciones. En realidad, el área o superficie total destinada a las puertas 
en comparación con la superficie total de las particiones interiores es, en orden de magnitud, muy 
pequeña. Con afán de ser más precisos y ver hasta qué punto la premisa tomada estaba en lo cierto, 
en el actual estudio de ampliación se ha optado por considerar las puertas. La conductancia, la 
conductividad y el espesor de las mismas son diferentes a los propios de las particiones interiores y 
veremos cómo ello afecta a los resultados de las simulaciones. Si bien es cierto que, aunque haya un 
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mayor flujo de calor entre las diferentes estancias del modelo, esto repercutirá tanto positiva como 
negativamente y la cantidad de energía necesaria para mantener una climatización dentro de unos 
márgenes de confortabilidad no debería verse significativamente afectada en la totalidad de los 
resultados finales. Si más no, ello lo veremos en los capítulos finales de la memoria si tenemos la 
posibilidad de sectorizar los resultados por zonas y podemos interpretar y detectar posibles diferencias 
con las simulaciones del proyecto original del Ala Oeste debidas a este aspecto. 
5.1.5. Definición de las infiltraciones del modelo o ACH de los espacios 
En las simulaciones de los primeros estudios, se consideró que aquellos espacios que no tuvieran 
frontera con el exterior no tendrían renovaciones de aire por no tener un flujo exterior accesible. En el 
presente proyecto, se ha creído oportuno que aquellas estancias que no tengan unas condiciones de 
contorno en contacto con el exterior también dispondrán de un sistema de ventilación para mantener 
una calidad óptima del aire de estos espacios. Si bien es cierto que el flujo no es tan accesible, es posible 
a través de canalizaciones en los falsos techos de las plantas y con la ayuda de sistemas de ventiladores 
diseñados y adecuadamente controlados e integrados con el sistema de climatización. 
En el apartado llamado ‘Definición de las infiltraciones o cambios de aire por hora ACH’, 
correspondiente al capítulo ‘Introducción de datos, definición de los parámetros y modelización con 
OpenStudio’, se abordará con detalle este tipo de consideraciones aquí planteadas marcando una 
diferenciación significativa con respecto al proyecto original y exclusivo del Ala Oeste. 
Habrá muchas más similitudes y diferencias entre los dos proyectos, pero a grandes rasgos hemos 
querido remarcar los explicados en este capítulo por considerarlos más relevantes. En los siguientes 
apartados y capítulos se irán explicando con minuciosidad todos los pasos seguidos para la 
modelización con SketchUp y OpenStudio y en cada uno de ellos se irán remarcando los parecidos y las 
discrepancias entre la ampliación del estudio que nos toca y las simulaciones del proyecto inicial 
cuando sea necesario hacer hincapié en ello. 
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5.2. Pasos para la modelización de la planta 
El primer paso para la creación de la planta 6 de la EEBE en 3D mediante la aplicación SketchUp, será 
el de la creación de la planta del modelo. Una vez la tengamos creada, con todas sus particiones 
interiores, la interfaz dispone de una herramienta llamada Create Spaces from Diagram con la que, 
habiendo seleccionado todos los espacios creados en la planta, podremos extruirlos, darles la altura 
correspondiente y crear así los volúmenes que definirán las estancias. 
Antes de empezar, es importante seleccionar una plantilla. Las plantillas se utilizan para obtener datos 
sobre construcciones, cargas, zonas climáticas, equipos electrónicos, cargas lumínicas, horarios, 
sistemas térmicos, etc. Cuando tengamos el modelo geométrico creado, hay una opción en el menú 
de SketchUp llamada Launch OpenStudio, una vez clickada se abrirá el programa OpenStudio donde 
por defecto estarán cargadas todas las propiedades intrínsecas relativas a la plantilla que hayamos 
escogido. No se pueden importar geometrías con las plantillas, solamente información. Así, para la 
selección de la plantilla deseada deberemos seguir la ruta Extensiones > OpenStudio User Scripts > On 
Demand Template Generators > Space Type and Construction Set Wizard. 
 
Figura 10. Captura de SketchUp donde puede observarse la ruta para la selección de la plantilla. 
A continuación, se nos abrirá una ventana emergente como la que se adjunta en la figura inferior. En 
el listado desplegable Buiding Type, podremos escoger la opción Secondary School que posiblemente 
es la opción que más se asemeja al modelo que estamos creando. Las plantillas pueden ser útiles para 
obtener valores para la simulación 
energética ya prescritos y normalizados, 
que de otra manera deberíamos   
escribir   nosotros   mismos.   Una   vez   
seleccionada   la   plantilla,   se  
descargan  datos relacionados con una 
escuela de secundaria predefinida, con 
lo que, por defecto, cuando 
arranquemos la aplicación OpenStudio, 
de entrada ya tendremos cargados unos 
 
Figura 11. Ventana emergente para la elección de una plantilla. 
valores y propiedades relativas a horarios, conjuntos de construcciones, cargas internas, zonas 
térmicas, etc. Con la elección de una plantilla se nos puede simplificar el trabajo, pero eso no quiere 
decir que el edificio real se comporte como dicha plantilla, por lo que en algunos aspectos puede que 
sea importante describir los parámetros propios y únicos del edificio. Eso será exactamente lo que 
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haremos en el siguiente capítulo llamado Introducción de datos, definición de los parámetros y 
modelización con Openstudio. Crearemos nuestros propios horarios, cargas internas, zonas térmicas, 
espacios tipo, etc. que iremos asignando a las estancias propias de nuestro modelo geométrico creado 
con SketchUp. La plantilla escogida nos será útil en ocasiones para editar algunos elementos antes de 
cargarlos a nuestro modelo. 
Como decíamos, el primer paso para la modelización geométrica mediante SketchUp, después de 
seleccionar la plantilla, será crear la planta. Para ello, mi tutor de TFG Joan Grau, me facilitó el plano 
de la planta en formato AutoCAD. Con la ayuda del plano, iremos tomando las medidas que 
necesitemos en cada momento para, primero, crear el perímetro o envolvente del objeto de estudio. 
 
Figura 12. Captura del programa AutoDesk DWG TrueView utilizado para la visualización de los planos y la 
realización de mediciones. 
Para la visualización de los planos en formato AutoCAD y la realización de las mediciones nos hemos 
descargado en software AutoDesk DWG TrueView que no permite editar los ficheros, tampoco 
queremos, y resulta de muy fácil manejo a la hora de realizar las mediciones. El programa tiene una 
resolución de hasta centímetros y permite también medir ángulos, entre muchas otras opciones. 
 
En la figura adjunta se muestra 
una captura de la interfaz de 
SketchUp una vez creado el 
perímetro de la planta, justo 
antes de empezar a definir las 
particiones interiores que 
delimitarán los diferentes 
espacios de la planta de estudio 
y que abordaremos en el 
siguiente apartado. Para las 
mediciones de la fachada se han  Figura 13. Captura de SketchUp de la envolvente de la planta creada. 
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cogido como referencia las delimitaciones más exteriores de las fachadas. Para mayor concreción se 
adjunta una captura del plano AutoCAD, en la parte inferior derecha, marcando el perímetro tomado  
como  referencia.  En  color  verde  la  línea marcada  como  límite  de  la envolvente de nuestra planta 
que coincide con la parte externa de las 
ventanas de fachada. Cuando se describe la 
geometría de las superficies de 
construcción, utilizando el motor de cálculo 
EnergyPlus, todas las superficies son 
representadas como un plano 
infinitesimalmente delgado, es decir, sin 
ningún grosor. La propiedad del espesor de 
los materiales, que se definirá con la 
aplicación OpenStudio, asignados a la 
superficie del edificio sólo se aplica a la 
transferencia de calor y masa térmica y no 
a la geometría. Debido a esta circunstancia, 
cualquier dimensión interna, externa o 
central  de  las  construcciones  que definen  
 
Figura 14. Captura del plano AutoCAD editada, donde se 
muestra el límite en verde marcado para la definición de la 
envolvente de nuestro modelo. 
fachadas, particiones interiores, ventanas, etc., será la adecuada para usar. Normalmente, en la 
mayoría de los edificios, la diferencia entre dimensiones interior y exterior frente a la línea central es 
pequeña, por lo que se pueden usar las dimensiones que uno crea convenientes, ya que no habrá 
demasiado impacto en los resultados de las simulaciones. Como recomendación facilitada por el 
software, se sugiere utilizar las dimensiones del edificio exteriores para las superficies exteriores y las 
dimensiones de la línea central para las superficies o construcciones de las particiones interiores. Así 
lo hemos hecho. En el siguiente capítulo, como comentábamos anteriormente, pasaremos a explicar 
cómo se ha procedido para la creación de dichas particiones interiores, como segundo paso para la 
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5.3. Creación de las particiones interiores de la planta. Definición de 
los diferentes espacios 
En el apartado anterior se concluyó que, para las particiones interiores, se tomaría como referencia la 
línea central de las construcciones propias de estas paredes. Con la ayuda del programa AutoDesk DWG 
TrueView iremos realizando las mediciones oportunas para la proyección de las divisiones internas de 
la planta de estudio que delimitarán cada uno de los espacios que la conforman. El software permite 
incluir unas notas o indicaciones. Mediante esta herramienta se ha optado por incluir, en la siguiente 
figura, los nombres abreviados de cada uno de los espacios que nos permitirán relacionarlos e 
identificarlos con más agilidad y precisión si consultamos los planos en PDF facilitados en los Anexos 
de la memoria. 
 
Figura 15. Captura de imagen de la interfaz de SketchUp después de crear todas las particiones interiores de la 
planta de estudio donde pueden identificarse cada uno de los espacios que la conforman. 
La simulación térmica se limitará como comentábamos anteriormente a aquellas zonas que no 
mantienen contacto o comparten espacio con el resto de plantas. Así, de la anterior figura, el objeto 
de estudio se centrará exclusivamente a la planta que se muestra a continuación. 
 
Figura 16. Captura de SketchUp después de quitar los espacios de la planta que quedan fuera de la simulación. 
Quedan fuera de la simulación los 2 huecos de escaleras que conectan la planta con el resto del edificio.  
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En la zona adyacente al Hall Central de la planta y al Ala Este que ha quedado fuera del modelo, se 
ubica el hueco destinado a los ascensores. Para ser exactos, en la planta finalmente creada para la 
modelización geométrica, están contenidas 3 zonas que tampoco formarán parte del estudio. Éstas 
son las áreas que albergarán las cámaras de aire que conectan con el resto de plantas y que se 
construyeron con la idea de hacer pasar por ellas instalaciones como conductos de aire de ventilación 
y climatización, instalaciones de electricidad y agua, conductos de PVC para canalizar los desagües, etc. 
Cuando esté el modelo creado, mediante la aplicación OpenStudio, nos encargaremos de asignarles a 
sus paredes o superficies la condición adiabática. Con ello, no permitiremos que haya flujo de calor a 
través de estos espacios, con el fin de limitar el objeto de estudio exclusivamente a la planta 6 de la 
Universidad. 
En las siguientes tablas se muestra a qué pertenece cada uno de los espacios de la figura 
relacionándolos con las abreviaturas especificadas en el dibujo y cuántos metros cuadrados de 
superficie disponen. Las abreviaturas dispuestas se hallan también en el plano en formato AutoCAD y 
son las siglas que se usan físicamente en la universidad para nombrar cada una de las puertas de la 
misma.  
Se distingue entre Ala Este (A6.B) y Ala Oeste (A6.A), así como la Zona Central de la planta que sirve de 
unión entre ambas alas, diferenciando entre los espacios comunes, de limpieza y mantenimiento 
(aquéllos que disponen de una letra después del punto) y los que han quedado fuera del espacio de 
simulación por acotar el estudio térmico única y exclusivamente a la planta 6. 
ALA OESTE 
ESPACIO DEFINICIÓN SUPERFÍCIE (m2) 
ZONAS COMUNES: 
A6.A Pasillo común del Ala Oeste 140,08 
A6.D 1º Puerta de acceso al hueco de las 
escaleras 
43,81 (superficie total zona escaleras 
Oeste + puertas de acceso) 
ZONAS NO COMUNES: 
A6.1 Taller 31,46 
A6.1a Almacén general de técnicos de 
laboratorio 
44,45 
A6.2 INST. y ST 6,09 
A6.3 Laboratorio de materiales funcionales 36,82 
A6.4 Laboratorio de metalurgia y propiedades 
mecánicas de materiales 
90,50 
A6.5 Laboratorio de fabricación y 
procesamiento de materiales 
72,56 
A6.6 Laboratorio de caracterización avanzada 
de materiales 
63,64 
A6.7 Laboratorio de termotecnia 97,31 
A6.8 Despacho de técnicos de laboratorio 22,72 
Tabla 6. Perfil de los espacios del Ala Oeste. 
Los nombres utilizados en las definiciones de las tablas, así como los colores usados para una 
identificación más ágil y rápida, se mantendrán a lo largo de toda la redacción de la memoria. 
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Para las zonas sombreadas en verde (laboratorios) se definirá un espacio tipo medio y todas ellas 
compartirán una misma zona térmica por ser espacios de unas características muy similares en cuanto 
a horarios, ocupación e instalaciones lumínicas y de equipamientos. Más adelante cuando se 
especifiquen los valores a introducir mediante la aplicación de OpenStudio se detallará este 
planteamiento. El laboratorio A6.47 del Ala Este tendrá un espacio tipo diferente por tener una carga 
de equipos distinta, estar en otra Ala y tener una zona térmica diferente de los del Ala Oeste; de igual 
forma para el Laboratorio LAM A6.42 ubicado también en el Ala Este del edificio.  
Para las zonas sombreadas en gris se definirán sus propiedades en OpenStudio por separado, 
caracterizando en cada caso un espacio tipo único. Aunque las características del espacio A6.A 
perteneciente al pasillo común del Ala Oeste, serán muy similares a las del pasillo del Ala Este A6.B, 
tendrán pequeñas diferencias como la carga lumínica, distribuida diferentemente por la distinta 
morfología de cada uno. También será el caso del Hall Central DBA. 
Los espacios sin sombreado se excluyen de la simulación por las razones ya explicadas con anterioridad 
(quedan fuera de la zona delimitada por las superficies consideradas adiabáticas). 
En los espacios sombreados en amarillo, como es el caso del espacio A6.1, Almacén general de técnicos 
de laboratorio, tal y como se hizo en el primer estudio exclusivo del Ala Oeste, se mantendrá la premisa 
adoptada de horario Siempre 0, por ser su uso casi nulo. Lo veremos en el capítulo correspondiente 
(descripción y definición de los horarios) cuando se proceda a introducir los parámetros y valores 
propios mediante la aplicación de OpenStudio. De igual manera, en los espacios destacados también 
en amarillo, pertenecientes a INST. y ST, A6.2 (Ala Oeste) y A6.31 (Ala Este) se considerará su horario 
de ocupación nulo. Se definirán sus cargas lumínicas y de equipamientos, así como la resta de 
características por si en algún momento se quisiera considerar una actividad de ocupación y horarios 
alternativa, pero de entrada estos espacios no influirán en los resultados de las simulaciones térmicas. 
Para el espacio A6.8 o Despacho de técnicos de laboratorio, sombreado de color naranja se definirá un 
espacio tipo con un perfil horario típico de los despachos y una ocupación media de 2 personas. Será 
el mismo caso de los espacios detallados en la siguiente tabla con el mismo color de sombreado. 
Despachos A6.34 a A6.39 y A6.45 y A6.46.  
ZONA CENTRAL 
ESPACIO DEFINICIÓN SUPERFÍCIE (m2) 
ZONAS COMUNES: 
DBA Hall Zona Central 59,48 
A6.C 2ª Puerta de acceso al hueco de las 
escaleras Ala Oeste 
43,81 (superficie total zona escaleras Oeste 
+ puertas de acceso) 
 Zona de ascensores poner área 
A6.E Lavabos de hombres 29,65 
Tabla 7. Perfil de los espacios de la Zona Central 
Para el espacio A6.E con sombreado azul que corresponde al Lavabo de hombres, se definirá un espacio 
tipo que se utilizará también para describir las características del Lavabo de mujeres o espacio A6.H 
ubicado en el Ala Este.  
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Los detalles de todas estas consideraciones serán explicados con más detenimiento más adelante, 
cuando introduzcamos los parámetros en la aplicación de OpenStudio para la descripción de los 
horarios y las cargas propias de cada espacio y se hará más entendible la agrupación por colores 
descrita en estas líneas con la ayuda de las tablas que se adjuntan. 
A continuación la 3ª y última tabla, correspondiente a los espacios del Ala Este. 
ALA ESTE 
ESPACIO DEFINICIÓN SUPERFÍCIE (m2) 
ZONAS COMUNES: 
A6.B Pasillo común del Ala Este 177,42 
A6.F 1º Puerta de acceso al hueco de las escaleras 43,4 (superficie total zona 
escaleras Este + puertas de acceso) A6.I 2º Puerta de acceso al hueco de las escaleras 
A6.G Limpieza 10,12 
A6.G.1 Mantenimiento 7,14 
A6.H Lavabos de mujeres 20,06 
ZONAS NO COMUNES: 
A6.30 Profesores asociados de MF 42,22 
A6.31 INST. y ST 9,36 
A6.32 Sala de reuniones 8,39 
A6.33 Sala de estudios 10,44 
A6.48 Sala de estudios 10,78 
A6.49 Sala de estudios 15,60 
A6.34 Despacho MF 19,44 
A6.35 Despacho MF 19,42 
A6.36 Despacho MF 18,93 
A6.37 Despacho MF 18,83 
A6.38 Despacho EGE 18,90 
A6.39 Despacho EGE 18,84 
A6.40 Profesores asociados EGE 25,35 
A6.41 Despacho EGE 24,86 
A6.42 Laboratorio LAM 23,64 
A6.43 Despacho EGE 24,90 
A6.44 Profesores asociados OE 25,19 
A6.45 Despacho OE 17,86 
A6.46 Despacho OE 17,93 
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y 
estructuras para la Ingeniería 
75,75 
Tabla 8. Perfil de los espacios del Ala Este. 
De igual forma que para el Ala Oeste, para los espacios sombreados en gris de esta última tabla, se 
definirán sus propiedades en OpenStudio caracterizando en cada caso un espacio tipo único. Los 
espacios sin sombreado se excluyen de la simulación por las razones ya explicadas (quedan fuera de 
la zona delimitada por las superficies consideradas adiabáticas). 
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Para el espacio A6.G.1 destinado a Mantenimiento en color amarillo, también se considerará un 
horario de ocupación Siempre 0, tal y como se comentó para los espacios destinados a Inst. y ST., así 
como para el Almacén General del Ala Oeste. 
En marrón las Salas de estudios A6.48, A6.49 y A6.33 y la Sala de Reuniones A6.32. En estos espacios 
se definirá una ocupación media de 3 personas (aproximadamente el 50 % de su capacidad) y unos 
horarios menos intensivos que para los despachos. Este tipo de aulas suelen estar muy requeridas 
durante la época de exámenes, pero muy poco solicitadas al inicio de los cuadrimestres cuando la carga 
de trabajos y controles es mucho menor. 
Los espacios sombreados en color violeta tendrán definida una ocupación de 3 personas a diferencia 
del resto de despachos anteriormente mencionados. Dentro de este espacio tipo que se definirá, está 
el aula destinada a los Profesores Asociados de OE, A6.44. Este tipo de aulas (como también la 
destinada a los Profesores Asociados de MF, A6.30) no suelen tener la concurrencia de la mayoría de 
despachos. Los profesores asociados tienen menor asistencia a sus despachos que el resto de 
profesores y por eso se considera una ocupación mucho menor que la de la capacidad con la que 
fueron diseñados (casi del 50%). 
Una vez tenemos la planta 6 de la Universidad definida perimetralmente y realizadas las divisiones 
pertinentes para la creación de los distintos espacios; procederemos a la geolocalización de la misma 
tal y como se ha especificado en el anterior capítulo y por las razones en él detalladas.  
Después de generar los espacios con la herramienta Create Spaces from Diagram, guardaremos los 
archivos existentes en los formatos .osm, y .skp. y crearemos otros donde se realizarán pequeñas 
modificaciones en el perímetro de la fachada para la simulación del caso real (detalles de las columnas 
y sombreados). En el cuadro de diálogo de la ventana emergente al utilizar la herramienta, 
introduciremos el valor de 2,8 m de altura, tal y como se fijó en el estudio original. Recordamos que 
para las simulaciones de los escenarios para el cumplimiento del CTE y de la normativa nZEB, fijaremos 
unas transmitancias límite permitidas para su cumplimiento, con lo que podremos asignar unos valores 
globales estándar para dichas fachadas en su totalidad y poder recrear así los escenarios buscados. Por 
lo tanto, no será necesario definir los diferentes materiales constructivos que conformarán la fachada 
para estos 2 casos. Sí lo será para el estudio del caso Real.   
Así pues, más adelante se especificarán los cambios introducidos en el modelado de la planta para el 
estudio del caso Real una vez utilizada la herramienta Create Spaces from Diagram, con los espacios ya 
extruidos. Ver capítulo ‘Creación de sombreados y columnas de fachada para el estudio del caso Real’. 
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5.4. Extrusión de los espacios y creación del modelo OpenSudio. 
Create Spaces from Diagram 
Como ya se comentó en el apartado anterior, una vez seleccionemos toda la planta base creada con 
todas sus divisiones, clicaremos el botón habilitado en la barra de herramientas ‘Create Spaces from 
Diagram’. A continuación, nos aparecerá una ventana emergente como la que se visualiza en la 
siguiente captura, donde introduciremos la altura de la planta. Tal y como se fijó en el estudio original 
exclusivo del Ala Oeste, ésta será de 2,8 m de altura. 
 
Figura 17. Captura de pantalla de SketchUp donde puede observarse la ventana emergente para la extrusión de 
los espacios. 
En el caso que lo necesitáramos, el programa ofrece la posibilidad de introducir un número de plantas 
a reproducir en el caso de que fueran iguales. En nuestro caso, en la casilla habilitada para Number of 
Floors, introduciremos el valor 1. El resultado final es el que se muestra en la siguiente figura, donde 
pueden observarse los volúmenes creados de todos los espacios de la planta que formarán parte de la 
simulación. 
 
Figura 18. Captura de pantalla de SketchUp con el resultado del modelo después de utilizar la herramienta 
Create Spaces from Diagram. 
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5.5. Nombramiento de los espacios creados según definición 
La interfaz de SketchUp proporciona una herramienta muy útil integrada con las propiedades del 
modelo OpenStudio. Esta se llama Inspector y nos permitirá renombrar todos los espacios tal y como 
se mostró en las tablas de los apartados exteriores, cosa que nos permitirá facilitar la introducción de 
datos mediante la interfaz de OpenStudio. Si seleccionamos un espacio con el botón izquierdo del 
ratón, basta con seleccionar cualquier superficie que lo componga, y seguidamente clicamos el botón 
derecho del mismo, nos aparecerá una ventana emergente con el listado de un menú de opciones tal 
y como se puede observar en la captura de la figura de más abajo. En la última entrada de la lista 
tenemos la opción OpenStudio. Dentro de ella, una vez seleccionada, podremos abrir al fin el Inspector. 
Con esta herramienta, podremos modificar o editar muchos de los atributos de los espacios del modelo 
creado. Al entrar, veremos que, a cada espacio se le ha asignado un nombre por defecto, como podría 
serlo Space 109. Así, para el ejemplo de la captura, el espacio seleccionado corresponde al Despacho 
de los Técnicos de Laboratorio, identificado como tal en las tablas con la abreviatura A6.8. 
  
Figura 19. Captura de la interfaz de SketchUp donde se pueden ver 
los pasos y ruta seguida para abrir el Inspector de OpenStudio. 
Figura 20. Captura del menú del 
Inspector de OpenStudio. 
Se nombrará en consecuencia A6.8_Despacho_Técnicos_Lab. En la captura se ha resaltado en amarillo 
el nombre editado. Se procederá de la misma forma para cada uno de los espacios existentes, 
indicando su abreviatura_definición para facilitar la entrada de los datos y valores pertinentes con la 
aplicación OpenStudio y también poder localizar y rectificar posibles errores a la hora de hacer las 
simulaciones con EnergyPlus de una manera más ágil, rápida e intuitiva que si los espacios se hubieran 
dejado con el nombre que el programa les atribuye por defecto, circunstancia que hubiera resultado 
caótica. 
Como ya se ha comentado en alguna ocasión, en la planta existen varias cámaras o huecos que 
conectan con el resto de plantas de la universidad y que se utilizan como pasa-muros o espacios para 
habilitar instalaciones de agua, eléctricas o de conductos de PVC con la función de desagües o 
canalizaciones para la recogida de aguas pluviales de la cubierta. También suelen utilizarse como 
espacios para la instalación de conductos de aire para la ventilación y/o climatización. En la zona de 
estudio para la simulación térmica se diferencian un total de 3 cámaras. 
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Dos de ellas en el espacio A6.5_Lab._Fabricación_Procesamiento_Materiales (Ala Oeste) y otra 
contigua al espacio A6.47_Lab._Resistencia_Materiales_Estructuras_Ingeniería (Ala Este). Dichas 
cámaras se compondrán de 4 paredes adiabáticas por estar conectadas con el resto de plantas y con 
el fin de limitar el estudio térmico exclusivamente a la planta 6 de la EEBE. Se han nombrado de la 
siguiente manera: 
 A6.5_Cámara_1, en la parte central del laboratorio A6.5. 
 A6.5_Cámara_2, entre los laboratorios A6.4 y A6.5. 
 A6.47_Cámara_3, adyacente al laboratorio A6.47 y con superficies en contacto con los 
espacios A6.31, A6.32 y A6.33. 
La ubicación de estas cámaras puede verse en la siguiente captura encercadas en rojo. En ella se 
observa también la ventana emergente del Inspector durante la edición del nombre por defecto, 
destacado en amarillo en nombre final de la cámara 1 seleccionada. 
 
Figura 21. Captura de la interfaz de SketchUp con las cámaras encercadas en rojo. Seleccionada la cámara 
A6.5_Cámara_1 con el Inspector abierto. 
Como veremos en los siguientes apartados, el Inspector nos servirá, entre otras cosas para renombrar 
las puertas, sombreados, ventanas, superficies, etc. 
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5.6. Creación de puertas y ventanas 
Una vez nombrados los espacios según las definiciones establecidas en las tablas, seguiremos con la 
creación de las puertas y ventanas de éstos. Para ello, primero seleccionaremos el espacio que 
queremos editar. Clicaremos el botón derecho del ratón y seleccionaremos la opción Editar Grupo del 
listado de la ventana emergente. Como resultado, el espacio mantendrá su color habitual, quedando 
el resto de espacios difuminados. Seleccionaremos entonces la superficie en la cual queremos añadir 
la puerta o ventana que dibujaremos utilizando las herramientas de dibujo estándar. Es aconsejable el 
uso de guías para facilitar su creación y evitar errores de medidas. 
Si la sub-superficie dibujada no tiene contacto con el suelo, por defecto el programa ya la identificará 
como una ventana y el resultado será un hueco de color azul traslúcido imitando la textura de los 
cristales de las ventanas. Si la sub-superficie dibujada tiene contacto con el suelo, el programa la 
identificará inmediatamente como una puerta. Ésta tendrá un color marrón, semejante al de las 
paredes (en la representación del modelo en la opción Rendering by Surface Type) pero algo más 
oscuro y no tan pastel. 
Mediante la herramienta Inspector se podrán modificar las características y atributos de puertas y 
ventanas. Primero empezaremos por su creación y nombramiento según una metodología que se 
explicará en los siguientes apartados. 
5.6.1. Creación y numeración de ventanas 
En la creación de ventanas será suficiente con utilizar las herramientas de dibujo una vez seleccionada 
la estancia y estando editando el grupo o espacio en el que se deba ubicar el hueco o ventana, tal y 
como se detalló en el anterior apartado. De esta forma, las ventanas quedarán ligadas al espacio al que 
pertenecen en la información de OpenStudio. Si procedemos de esta manera, cuando abramos la 
aplicación, las sub-superficies creadas para la representación de los huecos estarán agrupadas según 
el espacio que toque. De no haber actuado así, tendríamos que ir asignando cada sub-superficie a la 
estancia a la cual pertenece, circunstancia que nos haría malgastar tiempo y podría provocar errores 
designación debido al gran número de ventanas que forman parte de la planta. 
Por lo general, las ventanas a crear, tendrán las medidas que se muestran en la siguiente tabla, 
dependiendo de si el hueco está en un pasillo o no. La mayoría de ventanas, entonces, tendrán las 
longitudes estándar facilitadas. 
Tipo de ventana/hueco Ancho (m) Alto (m) 
Ventana estándar común 1,04 1,52 
Ventana estándar de pasillo 1,04 2,55 
Tabla 9. Medidas estándar de los dos tipos de ventana más comunes. 
Para la numeración de las ventanas, empezaremos la numeración por la esquina donde se encuentra 
el despacho de los técnicos de laboratorio A6.8, siendo la primera ventana la situada en el lado derecho 
de la fachada Sud del Ala Oeste.  
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Seguiremos numerando hacia la izquierda de la fachada tomando como referencia una vista frontal. 
Así, la Ventana_137 y última será la que se muestra en la siguiente imagen aclaratoria. 
 
Figura 22. Captura de la interfaz de SketchUp donde se indica la primera y la última ventanas creadas y 
numeradas. 
En la siguiente captura de la interfaz de SketchUp se muestra una perspectiva de la planta de estudio 
donde puede observarse casi la totalidad de la fachada Sud. En ella es donde se halla la mayor 
concentración de ventanas tipo pasillo de toda la planta, con una altura de 2,55 metros. 
 
Figura 23. Captura de la aplicación de SketchUp donde se observa la mayor concentración de ventanas de 
pasillo en la parte central de la fachada Sud de la Planta. 
Por razones geométricas, arquitectónicas o simplemente de espacio, algunas ventanas del modelo 
tienen unas medidas características o únicas. Así, por ejemplo, la Ventana_56 que se halla en la 
fachada Norte del Hall Central mide 2,13 metros de ancho. Todas estas consideraciones se han tomado 
siendo fieles a la representación de los planos en AutoCAD, midiendo cada una de las longitudes en 
cuestión. De igual modo, la Ventana_53 ubicada en los lavabos de hombres se ha tenido que dibujar 
recortada, pues se encuentra justo en la división entre el lavabo y el hueco de escaleras del Ala Oeste. 
Como en el estudio se ha convenido dejar fuera de la simulación aquellas zonas relativas a los huecos 
de las escaleras por estar en contacto con el resto de plantas del edificio, nos hemos visto obligados a 
dibujar la mitad de la ventana, únicamente la parte que comparte fachada con el lavabo de hombres. 
En las siguientes dos figuras se muestran las capturas de imagen realizadas con SketchUp donde 
pueden visualizarse los ejemplos comentados. En ellas se puede observar cómo la herramienta del 
Inspector está abierta. En la casilla correspondiente y resaltada en amarillo el nombre asignado a las 
sub-superficies en cuestión. 
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Figuras 24 y 25. Ventana_56 en el Hall de la parte central y Ventana_53 en el lavabo de hombres. 
En todas las ventanas se escogerá la opción Operable Window en la casilla del Inspector 
destinada al tipo de sub-superficie o Sub Surface Type. En la siguiente imagen, ampliación de la 
anterior, aparte del nombre asignado para su numeración, adelantamos dos cualidades que se 
definirán más adelante cuando definamos los materiales y construcciones con OpenStudio. En la 
casilla Construcción Name, vemos, resaltado en amarillo, el tipo de construcción definido para 
esta ventana. En este caso se trata de una Ventana de referencia 2,4 CTE construcción, que como 
ya veremos en el capítulo correspondiente, se trata de una de las 3 modalidades de 
construcciones definidas para el estudio del caso de cumplimiento del Código Técnico de la 
Edificación. Justo debajo, en la casilla Surface Name, tenemos editado el nombre fijado para 
nombrar a la superficie que contiene la sub-superficie o ventana de la que estamos hablando. 
Así, en el ejemplo, la Ventana_56 se encuentra en la superficie Fachada_N_DBA del espacio 
DBA_Hall_Central. Como puede apreciarse, será importante también asignar un nombre 
característico a cada una de las superficies que forman parte del modelo. En el capítulo destinado 
a definir las construcciones creadas con OpenStudio para cargar las simulaciones, se explicará la 
metodología utilizada y fijada para este nombramiento. 
  
Figuras 26. Ventana_56 e Inspector donde pueden apreciarse las opciones y características más reseñables. 
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La Ventana_134 también es una de las excepciones. Mide 1,50 m de ancho, aprovechando el mayor 
espacio existente entre las columnas del forjado, buscando una mayor entrada de luz natural en el 
pasillo_A6.A. Las ventanas Ventana_50, Ventana_51 y Ventana_53 son más estrechas que la ventana 
estándar, midiendo 0,86 m de ancho y siendo de la misma altura (1,52 m). Ésta característica especial 
hace que el número de lamas habilitadas entre columna y columna de hormigón sean 5 en lugar de las 
6 habituales. Ambos ejemplos pueden visualizarse mediante las imágenes abajo mostradas. 
  
Figura 27. Ventana_134 del pasillo A6.A 
del Ala Oeste. 
Figura 28. Captura de pantalla de SketchUp donde pueden verse 
las Ventana_50, 51 y 53 del modelo. 
No son las únicas ventanas que, por el hueco existente entre columna y columna de forjado de la 
fachada, son algo más estrechas que las medidas estándar utilizadas en la mayoría de casos. Todas 
estas consideraciones, excepciones o particularidades descritas anteriormente, son importantes 
porque habrá que tenerlas en cuenta a la hora de calcular el tanto por ciento de huecos de la fachada 
en relación con la superficie total de la envolvente exterior. Ese porcentaje será necesario calcularlo a 
la hora de aplicar la legislación vigente referente al CTE, tal y como veremos más adelante. No son 
muchas las ventanas con dimensiones fuera de la media, pero es posible el porcentaje huecos/fachada 
esté cerca de un límite normativo y algunos m2 de diferencia nos llevarían a aplicar unas medidas u 
otras. 
5.6.2. Creación y nombramiento de puertas 
En cuanto a las puertas, se diferencias 3 tipos. Las más habituales tienen una hoja más pequeña que el 
resto y con las medidas que se facilitan en la siguiente tabla. Algunos de los espacios disponen de 
puertas dobles, o mejor dicho formadas por dos hojas. Una de ellas normalmente permanecerá fija y 
tiene una anchura muy inferior a la otra hoja propiamente con función de puerta. Finalmente, las 
puertas de los pasillos que separan ambas Alas del Hall Central, tienen unas medidas mucho mayores 
que el resto de puertas. 
Tipo de puerta Ancho (m) Alto (m) 
Puerta común pequeña 1,00 2,10 
Puerta doble espacios 1,30 2,10 
Puerta doble de Pasillos metálicas 2,10 2,10 
Tabla 10. Medidas de los 3 tipos de puertas de la planta de estudio. 
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En la siguiente figura se facilita una captura de pantalla de la interfaz de SketchUp donde se pueden 
apreciar 3 ejemplos de los 3 tipos de puertas descritas en la tabla anterior. La puerta A6.B que separa 
el pasillo del Ala Este del Hall Central, la puerta simple de dimensiones más pequeñas A6.49 y la puerta 
doble del laboratorio A6.47. 
 
Figura 29. Captura de pantalla donde pueden apreciarse los 3 tipos de puerta existentes en el modelo. 
Hay que remarcar que las puertas de pasillo son de un material metálico, pues hacen a su vez la función 
de cortafuegos. Durante el horario habitual de funcionamiento de la Universidad, este tipo de puertas 
permanecen abiertas. Como son puertas de tipología de emergencia, tienden a cerrarse, por lo que 
durante el periodo lectivo se mantienen abiertas gracias a unos imanes dispuestos en las paredes 
adyacentes. Es cuando la Universidad cesa su actividad cuando estas puertas son cerradas y revisadas  
por el personal inetrino de la organización. En 
la imagen de la derecha se muestra una 
captura de la ventana del Inspector habiendo 
seleccionado previamente la Puerta_A6.8. 
Entre las opciones más destacables de sus 
propiedades, a parte del nombre editado, 
tenemos la casilla destinada a describir el tipo 
de sub-supericie o Sub Surface Type. Como al 
dibujar las puertas, éstas están en contacto con 
el suelo, normalmente esta opción Door se 
asignará por defecto. Más adelante cuando 
definamos los materiales de las puertas en el 
capítulo correspondiente, revisaremos que 
todas las puertas tengan su tipología bien 
asignada. En la casilla de abajo, relativa a la 
superficie en la cual se encuentra la puerta, la 
superficie   mantiene   el   nombre  por  defecto  
 
Figura 30. Captura de imagen del Inspector estando 
seleccionada la Puerta_A6.8. 
asignado por el programa. En los siguientes apartados, cuando expliquemos la metodología para el 
nombramiento de todas las superficies del modelo, veremos que no será necesario renombrar las 
superficies pertinentes a particiones interiores, como es el caso. 
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5.7. Resultado final del modelado de la planta para las simulaciones de 
los escenarios del CTE y nZEB 
Una vez llegados a aquí, tendremos completamente definida la naturaleza geométrica del modelo para 
las simulaciones que contemplarán los escenarios CTE y nZEB. Eso es, sin haber diferenciado las áreas 
de las fachadas pertenecientes a las columnas del forjado y sin haber creado los sombreados que 
recubrirán la totalidad de la envolvente de la planta de estudio que caracteriza el aspecto exterior del 
edificio y lo dota de una útil arquitectura pasiva. Llegados a este punto convenimos en guardar los 
archivos en una carpeta ‘Estudios CTE y nZEB’. Invitamos a consultarlos paralelamente a la lectura de 
la memoria. Están disponibles en la entrega en formato electrónico adjunta a la entrega global del TFG. 
Con ellos, nos dispondremos a lanzar la aplicación OpenStudio con la finalidad de cargar la información 
necesaria para las simulaciones con EnergyPlus. Es decir, ya podremos empezar a definir horarios, 
cargas internas, zonas térmicas, condiciones de contorno, actividades metabólicas, etc. 
  
Figura 31. Captura de SketchUp del modelo geométrico para las simulaciones de los casos CTE y nZEB. 
A partir de estos archivos, se recomienda hacer un duplicado para la simulación del caso Real. A partir 
de estos duplicados, editaremos su geometría para crear los sombreados y distinguir las columnas de 
las fachadas. Posteriormente, tal y como se hará para los dos primeros estudios, cargaremos los datos 
necesarios con OpenStudio. Se plantea esta posibilidad, aunque también pueden editarse los archivos 
para los 2 primeros casos habiendo cargado la información relativa a OpenStudio y luego modificar su 
geometría. En esta segunda opción, se deberían revisar algunos datos y propiedades de OpenStudio 
que pueden haber cambiado al modificar su geometría en 3D. Si uno se decide por esta última, no 
tendrá que modificar ni editar propiedades tales como las cargas internas, horarios, etc. que se 
explicarán cómo tratar y definir con detalle en el próximo gran bloque o capítulo. 
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5.8. Creación de sombreados y columnas de fachada para el estudio 
del caso Real 
Como se comentó en los primeros apartados del presente capítulo, al remarcar las similitudes y 
diferenciaciones más reseñables respecto del estudio original, se ha optado por la representación 
simplificada de la envolvente del edificio, que por ser una simplificación no será menos exacta en las 
simulaciones. Evitando así definir los detalles de las fachadas y sus posibles errores, como 
ahorrándonos el tiempo dedicado en crear tal cantidad de superficies que no harían otra cosa que 
complicar el modelo y ralentizar el programa y la introducción de los datos necesarios con OpenStudio. 
En las siguientes figuras se muestran dos capturas de pantalla de los planos en AutoCAD y de la interfaz 
de SketchUp. En ambas imágenes hemos hecho un zoom enfocado en la esquina del despacho 
A6.8_Despacho_Técnicos_Lab. como ejemplo de la creación de las columnas y los sombreados propios 
de la envolvente del modelo. 
Las columnas del forjado de hormigón que sobresalen de las fachadas tienen una amplitud de 25 cm y 
se ubican entre ventana y ventana. Así, los huecos destinados a éstas, se encuentran entre 2 columnas, 
guardando siempre una equidistancia entre ambos laterales de los marcos y sus columnas adyacentes. 
Es decir, la totalidad de los huecos de la envolvente se hallan centrados entre las columnas del forjado 
de la estructura de hormigón. Estas columnas se representarán como una superficie plana contenida 
en la superficie de las fachadas. Cuando definamos los materiales que conformarán las construcciones 
que serán asignadas a estas columnas con la aplicación OpenStudio para la modelización del caso de 
estudio Real, les daremos profundidad indicando los espesores, conductividades y por consiguiente las 
conductancias de cada uno de los materiales. 
  
Figura 32. Captura del programa AutoDesk DWG 
TrueView de la esquina del despacho A6.8 del 
plano AutoCAD. 
Figura 33. Captura de SketchUp de la esquina del 
despacho A6.8 y editada para resaltar la guía creada 
para el soporte de los sombreados. 
En la siguiente figura se muestra una foto del edificio A del campus de la EEBE durante el periodo de 
construcción. En ella se puede observar claramente la estructura de hormigón que conforma el 
esqueleto del edificio, diferenciándose las columnas de las fachadas y las construcciones creadas en la  
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parte inferior de las ventanas que no 
son de pasillo. Esta imagen puede ser 
muy aclaratoria para la visualización y 
comprensión de la definición 
constructiva de la envolvente para el 
estudio del caso Real. La 
rescataremos cuando hablemos de 
las construcciones creadas y definidas 
con OpenStudio para el modelado de 
este caso. Para la creación de los 
sombreados, crearemos una guía 
donde irán fijadas las lamas. Los 
sombreados, salvo excepciones están 
formados por 6 lamas de las cuales se 
detallan sus medidas en la siguiente 
tabla. A diferencia del estudio original 
del  Ala  Oeste,  en el actual  TFG se  ha  
 
Figura 34. Foto del edificio A del Campus de la EEBE durante el 
proceso de construcción. Fuente: Imágenes de Google. 
optado por definir esta guía 6 cm más separada de la envolvente para ajustarnos más a la realidad 
definida en los planos AutoCAD. En el estudio original, el lateral de la lama paralela a la fachada, estaba 
en contacto con la misma. En el proyecto actual se ha optado por respetar los 6 cm de distancia que 
pueden medirse en los planos. Con el convencimiento que, al ubicar los sombreados algo alejados de 
la envolvente, se favorecerá que las sombras proyectadas, en el interior de los espacios y sobre las 
mismas fachadas, sean más alargadas y el efecto de éstas más eficiente y óptimo. También, el hecho 
de disponer de esta pequeña separación entre los sombreados y las fachadas permitirá una mayor 
circulación de aire, creándose unos flujos en contacto con la envolvente que favorecerá la ventilación 
de la misma mediante convección. Otra ventaja de la arquitectura pasiva adoptada.  
Sombreados Medidas (m) 
Altura lamas 2,65 
Profundidad lamas 0,20 
Distancia hasta el techo 0,10 
Distancia hasta el suelo 0,05 
Distancia hasta la fachada 0,06 
Distancia desde la columna  
hasta la primera lama 
0,10 
Distancia desde el punto medio 
de la lama hasta la fachada 
0,16 
Distancia entre lamas 0,20 
Tabla 11. Tabla con las medidas de los sombreados de la envolvente. 
Como en todo el modelo, las lamas se han representado como superficies planas. Cuando definamos 
el material que las conforman con OpenStudio, las dotaremos de grosor. En la parte central, las lamas 
son algo más gruesas que en los extremos. Para simplificar el modelo se dará un grosor medio. 
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En las siguientes dos figuras se disponen dos fotos donde pueden apreciarse algunos de los detalles de 
los sombreados de la envolvente de la EEBE comentados anteriormente. Tal y como se refleja en la 
tabla de medidas, puede observarse que entre sombreado y sombreado de diferentes plantas hay unas 
pequeñas separaciones (distancias hasta el suelo y techo). Esto permite que cada sombreado disponga 
de autonomía a la hora de ajustar la inclinación o grados de apertura de sus lamas, permitiendo a los 
usuarios de cada espacio adecuar la disposición de las mismas según sus preferencias. 
  
Figuras 35 y 36. Fotos de los detalles de los sombreados de la envolvente de la EEBE. Fuente: Imágenes de 
Google. 
Para la creación de los sombreados será necesario seguir los siguientes pasos: 
 Primero seleccionaremos un espacio y con el botón derecho escogeremos la opción Editar 
Grupo. De esta manera estaremos creando los sombreados referenciados al espacio en el que 
están ubicados y no tendremos que hacer esta asignación posteriormente con la aplicación de 
OpenStudio. Aunque por ubicación geométrica esta información extra pueda parecer 
redundante, el modelo quedará más estructurado y al seleccionar un espacio en concreto, 
también quedarán seleccionados sus respectivos sombreados. 
 A continuación, crearemos las guías de soporte de los sombreados. En nuestro modelo se 
definirá una guía imaginaria discontinua a 16 cm de la fachada y paralela a ésta. Dicha guía 
está remarcada en color rojo en la anterior figura 33. De modo que, de forma simplificada, los 
sombreados estarán como flotando a una distancia de 6 cm de las fachadas (desde el lateral 
de la lama más próximo a la envolvente), creando así una especie de segunda piel del edificio, 
traspirable y haciendo las funciones de filtro. 
 Seguidamente activaremos la herramienta New Shading Surface Group de la barra de 
Herramientas de SketchUp y seleccionaremos un punto de referencia de la guía donde 
queremos ubicar o generar el objeto de sombra. Por ejemplo, aquél en el cual se situará el 
punto medio del lateral superior de la primera lama del sombreado. 
 En la interfaz quedará como sobreimpresionado un volumen alrededor del punto 
seleccionado. Haciendo doble clic en el volumen podremos empezar a dibujar las lamas. El 
volumen del sombreado seleccionado se irá adaptando a las formas que vayamos dibujando. 
La distancia entre las lamas, como se indica en la tabla será de 20 cm. 
Pág. 50  Memoria 
50   
A continuación, se adjunta una foto general del edificio A del Campus de la EEBE. La imagen sirve 
para mostrar el aspecto exterior de la característica envolvente del edificio recubierta de los 
sombreados que estamos modelando con SketchUp. 
 
Figuras 37. Foto del edificio A del Campus de la EEBE donde se ubica la planta 6 del modelo de estudio. 
Obsérvese la envolvente del edificio compuesta por sus sombreados característicos. Fuente: Imágenes 
de Google. 
El nombre con el que diferenciaremos los sombreados irá ligado a las ventanas en las que se ubican. 
Así, el sombreado creado delante de la Ventana_1 se llamará, lógicamente, Sombreado_1. En la 
siguiente figura se facilita una captura de SketchUp donde puede verse el espacio A6.8 en el modo 
Editando Grupo. A su vez, seleccionado el Sombreado_1 y el Inspector abierto donde puede leerse el 
nombre editado en la casilla correspondiente y subrayado en amarillo. Como hemos respetado el 
primer paso explicado en la sucesión para la creación de los sombreados, en la casilla Space Name, por 
defecto se ha cargado el nombre del espacio al cual pertenece: A6.8_Despacho_Técnicos_Lab. En la 
casilla Shading Surface Type dejaremos la opción cargada por defecto Space, en todos los casos. 
 
Figura 38. Captura de SketchUp. Editando el grupo perteneciente al espacio A6.8_Despacho_Técnicos_Lab. y 
nombramiento del Sombreado_1 con el Inspector. 
Como comentábamos, la mayoría de los sombreados están formados por un conjunto de 6 lamas 
paralelas. Sin embargo, hay excepciones como por ejemplo lo son los sombreados pertenecientes a las 
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ventanas 50, 51 y 52 que sólo disponen de 5 lamas debido a la menor distancia entre las columnas 
donde se centran los huecos de las ventanas. Es el mismo caso que el de los sombreados 135, 136 y 
137. También el Sombreado_66 dispone únicamente de 5 lamas. Para observar todas estas 
particularidades, se recomienda como siempre consultar los archivos adjuntos con la entrega digital 
del TFG, en este caso, concretamente los archivos ubicados en la carpeta Estudio Real > Modelo 
Simplificado. 
Finalmente, una vez definidas las columnas y creados los sombreados de la envolvente, obtenemos los 
ficheros base del modelo geométrico para el estudio del caso Real. En la siguiente figura se muestra 
una captura de imagen de SketchUp del resultado final del modelado en 3D.  
 
Figura 39. Captura de SketchUp con el resultado final del modelado geométrico para el estudio del caso Real. 
Así pues, sólo nos quedará lanzar la aplicación OpenStudio para introducir toda la información 
necesaria para acabar con el modelado del caso Real. Como veremos, todos los datos que faltan definir 
relativos a horarios de funcionamiento de los espacios, a sus cargas internas, a su actividad metabólica, 
sus termostatos de referencia, etc. serán comunes con los modelos para el estudio de los casos CTE y 
nZEB. Antes de todo eso, aún podemos acabar de nombrar convenientemente todas las superficies 
que forman parte del modelo y definir algunas propiedades más relativas a la geometría de los modelos 
con la ayuda de la práctica herramienta del Inspector. Finalmente, en el último apartado del capítulo, 
veremos algunas opciones de representación que ofrece la interfaz de SketchUp y que nos permitirá 
visualizar los objetivos que faltan por cumplir como por ejemplo la definición de las condiciones de 
contorno de cada una de las superficies.  
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5.9. Metodología utilizada para nombrar la totalidad de superficies y 
sub-superficies que conforman el modelo 
Antes de empezar a introducir la información necesaria para la modelización con OpenStudio, 
acabaremos de nombrar todas y cada una de las superficies creadas con SketchUp y que conforman la 
totalidad de los modelos. Nos será muy útil a la hora de definir los valores y datos con OpenStudio 
renombrarlas según una metodología que nos permita identificar rápidamente a qué espacio 
corresponde una superficie, qué tipo de construcción es, qué condiciones de contorno conlleva, etc. 
Sólo con leer el nombre asociado a esa superficie. 
Así pues, seleccionaremos uno a uno todos los espacios creados con SketchUp. Con el botón derecho 
del ratón escogeremos la opción Editar Grupo y abriremos el Inspector. Iremos seleccionando cada una 
de las superficies que forman parte del espacio que estamos editando e iremos editando sus nombres. 
 Las ventanas, las puertas y los sombreados ya han sido nombrados a medida que se han ido 
creando. Las ventanas tendrán la misma numeración que su sombreado correspondiente y las 
puertas estarán asociadas a la abreviatura del espacio al que dan acceso. 
 Los techos y suelos se llamarán Techo_A6.1, Suelo_A6.2, etc. De esta manera, cuando veamos su 
nombre en cualquier submenú de OpenStudio, sabremos que esa superficie es un suelo o un techo, 
que está formado por un conjunto de construcción de materiales característico y que estarán 
definidos como límites adiabáticos del modelo para restringir las simulaciones exclusivamente a la 
planta 6 del edificio. 
 Las fachadas serán nombradas según su orientación y también llevarán asignada la abreviatura del 
espacio al cual hacen de frontera con el exterior. Algunos ejemplos pueden ser: Fachada_N_A6.44 
o Fachada_O_A6.44. Este tipo de superficies tendrán una definición constructiva diferente para el 
modelo del caso Real con respecto los modelos de los casos CTE y nZEB. Su orientación nos servirá 
por ejemplo para definir las conductancias de las ventanas que se hallan en ellas. 
 Para nombrar las columnas seguiremos el sentido de las agujas del reloj desde el punto de partida 
tomado para las ventanas y los sombreados. De esta manera sabremos el número total de 
columnas del modelo y nos permitirá saber el porcentaje de área total de columnas respecto al 
área total de fachada (sin huecos). Datos que nos pueden servir para realizar algunos cálculos 
posteriores. 
 Las únicas superficies a las que no editaremos su nombre, serán aquellas que corresponden a 
particiones interiores. Por descarte y porque son más numerosas. Así, todas las superficies que 
conserven su nombre por defecto como por ejemplo Surface 101, ya sabremos que se trata de una 
partición interior que tendrá asociada una construcción formada por una combinación de 
materiales característica. Como veremos, para definir estas superficies con OpenStudio deberemos 
escoger la opción Surface para la definición de las condiciones de contorno y asignarle la superficie 
contrapuesta. Es decir, una misma superficie, tendrá un nombre diferente si se selecciona desde 
un espacio o desde su espacio adyacente. Tendremos que dejar bien definidas estas asociaciones 
con OpenStudio y repasarlas todas, porque puede que en algunos casos no hayan quedado bien 
Modelización energética de edificios con herramientas de simulación dinámica 
 
  53 
guardadas por defecto. Sólo un tipo de particiones interiores serán re-nombradas, las 
pertenecientes a las cámaras. Más adelante presentamos un ejemplo.  
  
Figura 40. Captura de SketchUp del Hall Central con la 
superficie o partición interior Surface 127 seleccionada 
Figura 41. Captura de SketchUp del Pasillo del 
Ala Este con la superficie o partición interior 
Surface 170 seleccionada 
En las figuras anteriores vemos un ejemplo de lo comentado anteriormente en la metodología utilizada 
en el nombramiento de las particiones interiores. En la captura de la izquierda, está seleccionada la 
partición interior Surface 127 del Hall Central. En la captura de la derecha, está seleccionada la 
superficie Surface 170. En realidad, ambas superficies son la misma partición interior, pero tiene 
nombres diferentes dependiendo de si está seleccionada desde uno u otro espacio adyacente. Si nos 
fijamos, en el Inspector de la figura de la derecha, en la casilla destinada a Outside Boundary Condition 
Object, está especificada la partición interior Surface 127 como objeto de condición de contorno 
exterior. Será necesario revisar todas estas asociaciones porque al extruir los espacios con la 
herramienta Create Spaces from Diagram, no siempre las asociaciones cargadas por defecto se han 
realizado correctamente. Volveremos a estas cuestiones cuando definamos los materiales 
constructivos de los modelos y debamos asignarlos a cada una de las superficies según su naturaleza. 
Como anticipo, en el Inspector, puede verse que el tipo de superficie designada es del tipo Wall y que 
se  ha  escogido  la  opción  de no exposición al Sol ni al viento por no estar en contacto con el exterior. 
 
Sólo las particiones interiores pertenecientes a 
las cámaras pasamuros, serán re-nombradas, 
debido a que necesitamos diferenciarlas para 
definir su condición adiabática. En la imagen 
de la izquierda tenemos una captura del 
laboratorio A6.5 donde se hallan 2 de las 3 
cámaras de la planta de estudio. En la captura 
está seleccionada una de las superficies de la 
Cámara_2, contenidas en dicho espacio. Se ha 
optado por otorgarle el nombre 
límite_adiabático_2_cámara_2_A6.5.  De  esta 
Figura 42. Captura de SketchUp del laboratorio A6.5 con la 
partición interior límite_adiabático_2_cámara_2_A6.5. 
manera, iremos numerando las superficies de las cámaras, indicando a qué cámara y espacio 
pertenecen. 
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Como siempre se invita al lector a ojear y consultar los archivos facilitados con la entrega digital del 
presente TFG, donde se han adjuntado los ficheros utilizados para realizar las simulaciones. A 
continuación, y como conclusión al capítulo dedicado al modelado de la planta con SketchUp, nos 
extenderemos un poco en algunas herramientas que dispone el software. En el siguiente apartado 
hablaremos de Surface Matching, una herramienta que nos permitirá darle consistencia a nuestro 
modelo. Para finalizar, explicaremos las ventajas que ofrecen las herramientas de representación por 
tipo de construcción, por espacio tipo, por zona térmica, por condiciones de contorno, por tipo de 
superficie y por historia de edificación. Una vez introducidos todos los datos y valores necesarios con 
la app de OpenStudio, estas herramientas de representación serán muy útiles y visuales a la hora de 
comprender las decisiones, hipótesis y simplificaciones tomadas durante el proceso de modelado y nos 
ayudarán a hacernos una idea rápida del funcionamiento de la edificación y de las diferentes zonas, 
espacios y superficies tipo.  
5.10. Surface Matching 
Cuando utilicemos esta herramienta, el software procesará toda la información geométrica 
introducida e identificará las intersecciones existentes entre los diferentes espacios, de forma que cada 
espacio reconoce sus estancias adyacentes. Será entonces una herramienta muy útil a la hora de 
reconocer los objetos de condición de contorno exterior o Outside Boundary Condition Object, 
comentados en el apartado anterior cuando hablábamos de las asociaciones que tenemos que tener 
en cuenta a la hora de revisar las propiedades de las particiones interiores. Es decir, esta herramienta 
establece las condiciones de borde exteriores para las superficies creadas y así asignar el objeto del 
límite exterior. La función para la cual está destinada, por lo tanto, también servirá, por poner un 
ejemplo, para reconocer las superficies que formarán parte de la fachada porque las reconoce en 
contacto con el exterior. La herramienta no es infalible, y de la misma manera que tendremos que 
revisar las asociaciones de las particiones interiores, también tendremos que revisar las fachadas 
reconocidas como tales, pues no todas las construcciones de la envolvente tendrán contacto con el 
exterior. En algunos casos, hemos definido unos límites adiabáticos en fachadas al excluir zonas como 
las escaleras de las simulaciones. Estas ‘fachadas’ serán reconocidas por defecto como Outdoors en la 
casilla  destinada  a  Outside Boundary Condition.  En  la  siguiente  figura  se  muestra  una captura del  
laboratorio A6.5 en edición y con el 
Inspector abierto. Seleccionada la 
Fachada_O_A6.5. Gracias a la 
herramienta Surface Matching, no será 
necesario seleccionar la condición de 
contorno exterior cuando asignemos las 
construcciones a cada una  de las 
superficies con OpenStudio y revisemos 
sus propiedades, pues por defecto, la 
herramienta de SketchUp ya la ha 
reconocido como tal. También las 
opciones  SunExposed   y   WindExposed 
 
Figura 43. Captura de SketchUp del laboratorio A6.5 con la fachada 
Fachada_O_A6.5 seleccionada. 
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estarán cargadas para confirmar que las superficies tienen exposición al Sol y al viento propios del clima 
de la localización. Para ejecutar esta función, una vez hayamos clicado en la herramienta Surface  
 
Matching, se abrirá una ventana emergente como la 
que se adjunta en la figura. Primeo clicaremos el botón 
Intersect in Entire Model. Cuando el software acabe de 
ejecutarla, también clicaremos la opción Match in 
Entire Model. Ambas funciones pueden tardar varios 
segundos o minutos en ejecutarse, dependiendo de la 
complejidad del modelo geométrico creado. Se 
recomienda ejecutar estas herramientas antes de 
empezar a nombrar las diferentes superficies que 
conforman nuestra planta de estudio. Así pues, en 
software identificará superficies como suelos, techos, 
particiones interiores y sus asociadas, muros, fachadas, 
etc. Una vez realizada la intersección deberemos 
verificar con OpenStudio o con el Inspector que en el 
modelo  se  han  configurado los límites correctamente.  
Figura 44. Ventana emergente que aparece en 
la interfaz de SketchUp después de clicar en la 
herramienta Surface Matching. 
Una manera rápida de verificar que el software ha reconocido correctamente las superficies tipo, es 
activando la representación Rendering by Surface Type, aplicar un plano de sección y ver los colores 
utilizados  para  la  representación  de  las  mismas.  En  la  siguiente  figura se muestra una captura de  
 
Figura 45. Captura de SketchUp del modelo con un plano de sección aplicado y con la herramienta Rendering by 
Surface Type ejecutada. 
una sección del modelo donde pueden observarse las diferentes tonalidades que se han aplicado a las 
superficies para diferenciarlas de techos, suelos, particiones interiores, puertas, ventanas y fachadas. 
Efectivamente, cada tipo tiene un color representativo. Aprovechando la ocasión, lo dicho nos sirve 
para ligar el contenido directamente con el siguiente y último apartado de este gran bloque destinado 
al modelado con SketchUp, donde hablaremos de la utilidad y ventajas que ofrece el software para la 
representación del modelo según unos criterios o filtros determinados.  
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5.11. OpenStudio Rendering Toolbars 
SketchUp ofrece  6  tipos de opciones  de  representación  que se listan a continuación y que podemos 
encontrar en la barra de herramientas o en los menús 
convencionales: 
 
 Render by Surface Type o representar por tipo de superficie. 
 Render by Boundary Condition o representación por condiciones de contorno. 
 Render by Construction o representación por construcción. 
 Render by Space Type o representación por tipo de espacio. 
 Render by Thermal Zone o representación por zona térmica. 
 Render by Building Story o renderizado de la historia del edificio. 
Iremos opción por opción explicando sus particularidades y mostrando algunos ejemplos para 
comprobar su utilidad. Este tipo de renderizados nos servirán también para ver en qué punto estamos 
y hacernos una idea de a dónde queremos o debemos llegar. 
5.11.1. Render by Surface Type 
En la siguiente figura podemos observar un plano de sección realizado en la fachada Norte del Ala Este 
en el modelo geométrico creado para realizar la simulación del caso Real. Se observan las puertas de 
un marrón más intenso que las particiones interiores de los espacios A6.43, A6.42 y A6.41. Los techos 
en contacto con la planta 7 del edificio de un color granate, las ventanas de un azul traslúcido, los 
sombreados de color gris claro y los suelos en contacto con la planta 5 de un gris más intenso. 
 
Figura 46. Captura de SketchUp del modelo para el estudio del caso Real con la representación por tipo de 
superficie activada. 
Los diferentes tipos de superficie que el programa deberá reconocer serán: 
 RoofCeiling o techos que serán representados como hemos dicho con un color granate por 
defecto. 
 Floor o suelos de un color gris fuerte. 
 Wall o paredes o muros de un color marrón pastel. Este color servirá para representar tanto a las 
fachadas como a las particiones interiores. 
 Door o puertas de un color marrón más intenso. 
 OperableWindow o ventanas operables de un color azul cielo traslúcido. Por defecto el software 
seleccionará la opción FixedWindow que deberemos cambiar. 
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 Shading Surface Type o superficies de sombreados o lamas que tendrán un color gris claro por un 
lado y un color gris azulado más intenso por otro dependiendo de dónde venga la luz. En estas 
ocasiones dejaremos la opción por defecto Space para esta casilla única de los grupos de 
sombreado. 
Todas estas consideraciones, como el resto de las que se hablarán en los siguientes apartados, se 
revisarán una vez hayamos lanzado la app OpenStudio, pues en la mayoría de ocasiones, su interfaz es 
más interactiva y ofrece más opciones que el Inspector en el entorno SketchUp, con lo que la revisión 
será más rápida y ágil. 
5.11.2. Render by Boundary Condition 
Esta opción de renderizado nos permitirá visualizar las superficies representadas por colores según el 
tipo de condiciones de contorno en las que se hallan. En la siguiente imagen se observa cómo en el 
entorno SketchUp y con el Inspector de OpenStudio se han empezado a especificar algunas de las 
superficies adiabáticas en el modelo geométrico creado para la simulación del caso Real. Véase la 
Cámara_1 del espacio A6.5, así como las paredes en contacto con la zona de escaleras del Ala Oeste 
que están representadas con el color rosa asignado para la representación adiabática en la 
representación por condiciones de contorno. Todas estas consideraciones que nosotros hemos fijado 
para limitar la simulación exclusivamente a la planta 6, deberán revisarse porque el software aún no 
ha sido informado o mejor dicho aún no se han fijado las condiciones que conllevan.  
 
Figura 47. Captura de SketchUp del modelo geométrico creado para la simulación del caso Real con la 
representación pon condición de contorno activada. 
En nuestro caso sólo serán necesarios 3 condiciones de contorno: 
 La opción Surface de color verde, nos indicará que la superficie del espacio en el que nos 
encontramos tiene otro nombre si la seleccionamos desde el espacio adyacente que comparte 
superficie. Deberemos cerciorarnos de que estas asociaciones están bien hechas. Por lo tanto, este 
color verde será representativo de las particiones interiores. En la captura anterior, vemos que el 
software ha asignado mal los colores para algunas paredes del laboratorio A6.47 y los espacios 
A6.31 – A6.33 (de un color azul propio de las construcciones en contacto con el exterior). 
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 Outdoors o condiciones exteriores de color azul para todas aquellas superficies que representen 
construcciones que como dice el nombre están en contacto con el exterior. Este será el color 
representativo de las fachadas de la envolvente. 
 Adiabátic o condición de contorno adiabática será representada por un color rosa por defecto. 
Estas condiciones las deberemos fijar de antemano para limitar el estudio a la planta 6 del Edificio 
A del Campus de la EEBE y aplicarlas mediante el Inspector o la interfaz de OpenStudio. 
En la siguiente figura se muestra una captura del modelo geométrico creado para las simulaciones de 
los escenarios CTE y nZEB. Se ha aplicado un plano de sección para una mejor visualización. De verse, 
los techos tendrían el color rosa característico de los límites marcados como adiabáticos. Esta captura 
se muestra como avance para ver cómo tiene que quedar el modelo una vez hayamos asignado a cada 
superficie su construcción característica con OpenStudio y las condiciones de contorno hayan sido 
revisadas mediante su interfaz. La imagen es muy representativa para poder visualizar los límites 
impuestos para reducir las simulaciones al estudio exclusivo de la planta 6, así como para diferenciar a 
simple vista las construcciones que forman parte de la envolvente y las que conforman las particiones 
interiores. 
  
Figura 48. Captura de SketchUp del modelo geométrico creado para las simulaciones de los escenarios CTE y 
nZEB con un plano de sección activado para la mejor visualización de la representación por condiciones de 
contorno. 
5.11.3. Render by Construction 
Este renderezidazo nos representa las superficies por colores según el tipo de construcción que se les 
asignará con la app de OpenStudio. En la siguiente imagen se muestra una captura de pantalla de la 
interfaz de SketchUp con el renderizado por construcción aplicado para el modelo definitivo creado 
para las simulaciones de los casos de estudio de CTE y nZEB. Así, distinguimos los siguientes colores 
que el software ha escogido por defecto: 
 De un color gris tenemos representadas todas las superficies que tienen contacto con el exterior y 
que forman parte de la envolvente. A algunas de ellas se les ha aplicado la condición adiabática 
para limitar el estudio al caso exclusivo de la planta 6, tal y como hemos visto en figuras anteriores. 
Pero todas ellas tienen asignadas la construcción de fachada, que se definirá por un único material, 
pues las normativas del CTE y del nZEB marcan unos límites de transmitancia que serán los que 
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fijaremos para este tipo de materiales y construcciones. Para el caso de nZEB la condición de 
conductancia de la envolvente será más restrictiva que para el caso marcado por el CTE. Estas 
particularidades serán vistas y explicadas con detalle cuando tratemos en detalle la carga de datos 
con OpenStudio de las construcciones para cada uno de los estudios. 
 
Figura 49. Captura de SketchUp del modelo geométrico creado para las simulaciones de los escenarios CTE y 
nZEB con un plano de sección activado para la mejor visualización de la representación por tipo de construcción. 
 De color verde claro tenemos representadas las superficies a las cuales les serán asignadas la 
construcción propia de las particiones interiores. Más adelante, cuando definamos este tipo de 
construcciones, se detallarán los materiales que la conforman, así como sus espesores y 
conductividades. 
 De un color verde más intenso están representadas las construcciones o materiales propios de las 
puertas. 
 Para las ventanas, distinguimos 3 tipos de colores. Un color blanquecino para las ventanas 
orientadas al Sud, un color anaranjado vivo para las ventanas orientadas a Este y Oeste y 
finalmente un color anaranjado más apagado para los huecos orientados al Norte. Cuando 
estudiemos las normativas a aplicar para los casos del cumplimiento del CTE y del nZEB, veremos 
que éstas fijan unas transmitancias límite que deben cumplir los huecos de la envolvente según la 
orientación de los mismos. Se deberán aplicar unos u otros valores dependiendo del porcentaje 
de ventanas respecto al total de la superficie de la envolvente del edificio. 
 Los suelos están representados por un color crema muy suave. 
 Para los techos el programa les ha asignado un azul celeste. Pese a que las construcciones definidas 
para los techos y suelos de la planta están formadas por las mismas capas de materiales y 
espesores, deberemos hacer diferenciación entre ambas, pues el programa ofrece la posibilidad 
de indicar qué capa de material es la más alejada según se trate de un suelo o un techo. Así, desde 
dentro del modelo, la capa de material más exterior de la construcción definida para los suelos, 
será la capa de material más próxima para el caso de los techos. Lo veremos en los sucesivos y 
correspondientes apartados. 
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5.11.4. Render by Space Type  
Capítulos más adelante, cuando se definan horarios, cargas, ventilaciones y condiciones térmicas del 
sistema de climatización para cada uno de los espacios, aquellos que compartan unas mismas 
características y condiciones se representarán con el mismo color. En la siguiente figura se muestra el 
modelo resultante creado para la simulación del Caso Real con los diferentes colores representativos 
de los diferentes tipos de espacios definidos mediante OpenStudio. 
 
Figura 50. Captura de SketchUp del modelo geométrico creado para la simulación del Caso Real con un plano de 
sección activado para la mejor visualización de la representación por tipo de espacio. 
Por ejemplo, podemos ver de un azul marino los laboratorios A6.42 y A6.47 del Ala Este, en un verde 
de tonalidad oscura el tipo de espacio definido para representar los despachos de 3 personas de 
ocupación en la fachada norte del Ala Este y en un verde claro los laboratorios del Ala Oeste. Los pasillos 
están representados con un color grisáceo y las salas de estudio y de reunión con una tonalidad 
granate. 
5.11.5. Render by Thermal Zone 
Cuando definamos las zonas térmicas les asignaremos unos termostatos propios previamente creados 
y definidos mediante OpenStudio que marcarán las temperaturas de confort que regirán la 
climatización de cada uno de los espacios, tanto para refrigeración como para calefacción. El 
renderizado por zonas térmicas, nos permite visualizarlas por colores según la asignación y agrupación 
que marcaremos según un tipo de condiciones fijadas previamente para su distinción.  Así, para formar 
parte de una misma zona térmica, los espacios que forman parte de ella deberán tener los mismos 
termostatos de refrigeración y calefacción y ser contiguos entre sí, con la única excepción de la zona 
térmica representada en azul por el motivo que a continuación se detalla. 
 En color azul y tal y como se hizo en el estudio original del Ala Oeste, se representa la zona térmica 
propia de los laboratorios A6.3 – A6.7. Se ha optado por seguir el mismo criterio y no excluir el 
espacio propio del laboratorio A6.3 por no estar en contacto con el resto. 
 De color blanco la zona térmica con el resto de espacios del Ala Oeste. 
 La zona central de la planta formada por el Hall y el lavabo de hombres está representada de un 
color rosa crema. 
 De un color gris claro la zona térmica creada para definir el comportamiento de los espacios de 
mantenimiento y limpieza, lavabo de mujeres y pasillo del Ala Este. 
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 De un color verde militar tenemos representada la zona térmica creada para definir los despachos 
A6.34 – A6.39. 
 De color verde caqui claro está representada la zona térmica compuesta por un único espacio 
correspondiente al aula A6.30 por estar aislada de las demás con las que comparte termostatos 
(como lo son el resto de despachos). 
 
Figura 51. Captura de SketchUp del modelo geométrico creado para las simulaciones de los escenarios CTE y 
nZEB la representación por zonas térmicas aplicada. 
 De color azul celeste tenemos la zona térmica de la sala de reuniones A6.31 y la sala de estudios 
A6.33.  Las salas de estudios A6.48 y A6.49 forman parte de otra zona térmica representada en 
color rosa. 
 De color crema muy claro, vemos en el extremo derecho superior de la figura la zona térmica 
compuesta por los espacios A6.40 y A6.41 que han tenido que separarse de la zona térmica en 
color gris claro compuesta por los despachos A6.43 y A6.44. La razón, el espacio intermedio entre 
ambas zonas térmicas compuesta por el laboratorio A6.42 representado en color azul marino. 
 El laboratorio A6.47 también forma una zona térmica propia de color verde intermedio. 
 La zona térmica compuesta por los despachos A6.45 y A6.46 está coloreada por un verde celeste 
muy claro. 
 Finalmente, las cámaras adiabáticas que hacen de pasamuros están representadas por un color 
crema anaranjado. Se ha creado una zona térmica para albergar estos espacios que quedan fuera 
de las simulaciones y como veremos en su momento no tienen asignados ningún tipo de 
termostatos. 
Los termostatos creados para definir todas estas zonas térmicas serán detallados más adelante con la 
introducción de los datos pertinentes con la aplicación OpenStudio. Se explicarán todas las opciones 
escogidas y las premisas tomadas para su creación. 
5.11.6. Render by Building Story 
No tiene sentido mostrar ninguna captura del renderizado por historia de tipo de edificio, pues todos 
los espacios forman parte del mismo tipo de historia. Si en algún momento se amplía el estudio y se 
van añadiendo las plantas adyacentes al modelo creado, podrían irse definiendo diferentes historias 
constructivas para cada una de las plantas. Sería una manera de agrupar y diferenciar los espacios por 
plantas, aunque visualmente tampoco aportaría mucho, pues la geometría del edifico ya nos permitiría 
distinguirlas.  
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6. Introducción de datos, definición de los parámetros y 
modelización con OpenStudio 
Después de realizar el modelo 3D a través la interfaz de SketchUp y guardar los espacios extruidos 
gracias a la herramienta Create Spaces from Diagram con los nombres acordados y siguiendo la 
metodología explicada en capítulos anteriores, después de crear las sub-superficies que representarán 
las puertas y las ventanas y nombrarlas también según el orden marcado, después de crear los 
sombreados y delimitar las columnas de la envolvente del edificio para la simulación del caso Real; 
ahora toca introducir la información característica de cada uno de los espacios que no tiene que ver 
con la geometría del edificio. Necesitamos definir los materiales que formarán parte de las 
construcciones que describirán cada una de las superficies y sub-superficies creadas mediante 
SketchUp, definir los horarios de funcionamiento de cada uno de los espacios, describir sus cargas 
internas, la actividad metabólica propia de las estancias tipo predefinidas, etc. Todos estos parámetros 
e información necesaria para detallar los pormenores de nuestro edificio y conseguir unas simulaciones 
lo más fidedignas posibles a la realidad que estamos intentando recrear, se introducirán mediante la 
interfaz de la aplicación de OpenStudio. 
Se distinguirán 4 subcapítulos principales. Uno para la ‘Descripción de horarios, cargas y definición de 
los espacios tipo’. En él iremos definiendo paso a paso, los horarios de ocupación de los espacios, los 
horarios de iluminación y equipos, la actividad metabólica de las personas tipo que ocuparán las 
estancias, las temperaturas de los termostatos que marcarán unos límites térmicos de confort, las 
cargas internas referidas a la ocupación de los espacios, las cargas de equipos e iluminación y por 
último se fijarán unas infiltraciones o ventilaciones necesarias para cumplir con los requisitos que 
marcan las diferentes normativas. 
El resto de sub-capítulos principales que nos encontraremos a continuación, estarán destinados a la 
definición de las construcciones para el estudio de los diferentes escenarios que queremos simular en 
el presente proyecto. Así, en los dos primeros, se entrará a fondo en las legislaciones y normativas 
pertinentes para conseguir recrear los escenarios CTE y nZEB y a continuación se procederá a la 
creación y asignación de las construcciones que definirán nuestro modelo, fijando las transmitancias, 
conductividades y resistencias térmicas de cada uno de los materiales, fijadas según la legislación de 
cada caso.  
En el último gran sub-capítulo se definirá el escenario que nos permitirá realizar la simulación para el 
caso Real. Se empezará por recoger toda la información necesaria y a nuestro alcance para detallar la 
memoria constructiva de nuestro edificio objeto de estudio para posteriormente describir todos los 
materiales constructivos del modelo, recurriendo siempre que sea necesario a la normativa y 
legislación pertinente. Tratando siempre de mostrar las evidencias de la naturaleza de estos materiales 
mediante los catálogos del fabricante o Data Sheets correspondientes que se facilitarán en los Anexos. 
Empecemos entonces por describir los horarios, las cargas y definir los espacios tipos de nuestro 
modelo que serán comunes a los 3 escenarios de simulación distintos. 
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6.1. Descripción de horarios, cargas y definición de los espacios tipo 
Como se adelantó en el capítulo 6.3 donde se especificaron las abreviaturas y descripciones de los 
diferentes espacios que conformarán el objeto de estudio de la planta 6, delimitado también en dicho 
capítulo; se seguirá un criterio específico para la definición de los espacios tipo. Algunos de ellos nos 
servirán para describir los horarios y las cargas de varias aulas o espacios que comparten las mismas 
propiedades, y en algunos casos se creará un tipo de espacio característico único para definir algunas 
de las zonas de estudio debido a sus singularidades. Las tablas facilitadas en ese capítulo nos serán de 
utilidad para comprender los criterios escogidos y entender el porqué de las decisiones tomadas. A 
continuación, se presenta una tabla resumen confeccionada a partir de las 3 tablas comentadas. 
ESPACIO DEFINICIÓN SUPERFÍCIE (m2) 
A6.A Pasillo común del Ala Oeste 140,08 
A6.D 1º Puerta de acceso al hueco de las escaleras 43,81 (superficie total 
zona escaleras Oeste + 
puertas de acceso) 
A6.C 2ª Puerta de acceso al hueco de las escaleras  
DBA Hall Zona Central 59,48 
 Zona de ascensores - 
A6.B Pasillo común del Ala Este 177,42 
A6.F 1º Puerta de acceso al hueco de las escaleras 43,4 (superficie total 
zona escaleras Este + 
puertas de acceso) 
A6.I 2º Puerta de acceso al hueco de las escaleras 
A6.E Lavabos de hombres 29,65 
A6.H Lavabos de mujeres 20,06 
A6.G Limpieza 10,12 
A6.G.1 Mantenimiento 7,14 
A6.1a Almacén general de técnicos de laboratorio 44,45 
A6.2 INST. y ST 6,09 
A6.31 INST. y ST 9,36 
A6.3 Laboratorio de materiales funcionales 36,82 
A6.4 Laboratorio de metalurgia y propiedades mecánicas de 
materiales 
90,50 
A6.5 Laboratorio de fabricación y procesamiento de 
materiales 
72,56 
A6.6 Laboratorio de caracterización avanzada de materiales 63,64 
A6.7 Laboratorio de termotecnia 97,31 
Tabla 12. Tabla resumen de los perfiles de los espacios tipo para la totalidad de la planta. Definiciones y 
superficies (m2) respectivas. 
Ésta tabla que continúa en la siguiente página se irá desmenuzando durante el desarrollo del capítulo 
cuando se vayan definiendo los diferentes espacios tipo. Los colores nos ayudarán a agrupar espacios 
con características similares y para visualizar de una manera más rápida las diferencias entre espacios 
entorno a unos parámetros en concreto. Así en esta tabla y en posteriores que iremos viendo con el 
devenir de los apartados siguientes, se utilizará el color verde para los laboratorios del Ala Oeste, el 
gris para aquellos espacios exclusivos y diferentes, con singularidades únicas respecto al resto, el color 
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anaranjado se utilizará para los despachos en los que se ha optado por definir una ocupación media de 
2 personas, el violeta para los despachos de 3 personas, etc. 
Así pues, para cada espacio tipo se irán especificando sus horarios de ocupación, iluminación y equipos, 
su actividad, termostatos, así como la descripción de sus cargas internas (definición de personas, luces 
y equipos electrónicos) e infiltraciones o ACH. Al final del presente capítulo se presenta una tabla 
resumen donde se detallarán todos los horarios y cargas de cada uno de los espacios que se irán 
desarrollando durante este capítulo con el objetivo de agilizar la entrada y asignación de los diferentes 
perfiles en los menús Space Types, Spaces, Thermal Zones, etc. de OpenStudio. 
ESPACIO DEFINICIÓN SUPERFÍCIE (m2) 
A6.32 Sala de reuniones 8,39 
A6.33 Sala de estudios 10,44 
A6.48 Sala de estudios 10,78 
A6.49 Sala de estudios 15,60 
A6.8 Despacho de técnicos de laboratorio 22,72 
A6.34 Despacho MF 19,44 
A6.35 Despacho MF 19,42 
A6.36 Despacho MF 18,93 
A6.37 Despacho MF 18,83 
A6.38 Despacho EGE 18,90 
A6.39 Despacho EGE 18,84 
A6.45 Despacho OE 17,86 
A6.46 Despacho OE 17,93 
A6.40 Profesores asociados EGE 25,35 
A6.41 Despacho EGE 24,86 
A6.43 Despacho EGE 24,90 
A6.44 Profesores asociados OE 25,19 
A6.1 Taller 31,46 
A6.30 Profesores asociados de MF 42,22 
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la 
Ingeniería 
75,75 
A6.42 Laboratorio LAM 23,64 
Tabla 13. Tabla resumen de los perfiles de los espacios tipo para la totalidad de la planta. Definiciones y 
superficies (m2) respectivas. 
Procedemos, pues, a la definición e introducción de todas estas propiedades mediante la aplicación 
OpenStudio. Empezaremos con la descripción de los horarios de ocupación. 
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6.1.1. Definición de los horarios de ocupación 
Se establecerán los horarios a introducir en el apartado Schedules de OpenStudio siendo fieles a las 
consideraciones tomadas en el estudio origen del Ala Oeste de la planta 6, procurando en la medida 
de lo posible ser algo más detallados y ampliando las premisas iniciales al total del volumen de 
simulación. En el estudio original no se diferenció el espacio INST. y ST. A6.2 y el pasillo A6.A se recortó 
en el extremo que une el Ala al Hall Central (prolongando la fachada este del despacho A6.8 y uniéndola 
con la fachada este de los espacios A6.1). 
En la siguiente tabla se concentran todos los horarios ocupacionales de los diferentes espacios que 
conforman el modelo a simular. Se dispone una tabla siguiendo los colores marcados hasta ahora para 
distinguir con más claridad los tipos de espacios con sus respectivos horarios. Así pues, se establecen 
los límites horarios para cada una de las estancias. Estos límites serán considerados a la hora de crear 
los Schedules Type mediante la interfaz de OpenStudio. 
ESPACIO SHEDULE TYPE HORARIO SEMANAL 
A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste  
Horario Laboratorios 
 
8:00 - 14:00 / 15:00 - 21:00 A6.47 Laboratorio de resistencia de 
materiales y estructuras para la 
Ingeniería  
A6.42 Laboratorio LAM  
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de 
estudios y reuniones 
Horario Salas de 
Estudio y Reuniones 
8:00 – 21:00 
A6.E Lavabos Hombres Horario Lavabos 8:00 - 21:00 
A6.H Lavabos Mujeres 







8:00 - 13:00 / 15:00 - 18:00 Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 
A6.30 Despacho Profesores Asociados 
de MF 
A6.1Taller  Horario Taller 10:00 - 12:00 
A6.G Limpieza   
Horario Limpieza 
9:00 – 9:30 / 13:30 – 14:00 / 
15:00 – 15:30 / 20:00 – 
20:30 







- A6.G.1 Mantenimiento 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 
A6.31 INST. y ST. Ala Este 
A6.A Pasillo Ala Oeste  
Horario pasillos 
 
8:00 - 21:00 A6.B Pasillo Ala Este 
DBA Hall Zona Central  
Tabla 14. Tabla para la determinación de los límites horarios por estancias. 
En el menú Schedules de OpenStudio se deberán crear los horarios ocupacionales dispuestos en la 
anterior tabla para luego aplicarlos sobre la ocupación de personas y su actividad metabólica, las cargas 
de iluminación, de equipos electrónicos y los límites de temperaturas que se marcarán en los 
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termostatos de cada una de las estancias. Durante dichos intervalos de tiempo se darán diferentes 
situaciones de ocupación que irán a su vez ligadas con el funcionamiento de los sistemas de iluminación 
y de equipos o cargas internas propias de cada estancia. 
En la siguiente tabla, se sintetiza la información mostrada en la anterior. En la columna Schedule Type 
se muestra el nombre definitivo de cada uno de los horarios con el que se guardarán en la aplicación 
OpenStudio. En relación a los nombres, se diferenciará en cada caso entre los horarios de ocupación 
(caso que nos toca en este apartado), Iluminación y si es necesario de Equipos. Cada horario de 
ocupación servirá para definir la franja horaria de funcionamiento de diferentes tipos de estancias. Sólo 
el Taller y el cuarto de Limpieza tendrán un horario exclusivo para ellos. Para el Almacén General de 
Técnicos de Laboratorio, para el espacio Mantenimiento y para los destinados a INST. y ST. de ambas 
Alas, se definirá un Horario Siempre 0 por su uso casi nulo, prácticamente testimonial. 
ESPACIO SHEDULE TYPE HORARIO SEMANAL 
Laboratorios Horario Laboratorios 8:00 - 14:00 / 15:00 - 21:00 
Salas de Reuniones y Estudios, 
Lavabos y Pasillos 
Horarios zonas y aulas 
comunes 
8:00 – 21:00 
Despachos Horario Despachos 8:00 - 13:00 / 15:00 - 18:00 
A6.1  Taller Horario Taller 10:00 - 12:00 
A6.G Limpieza Horario Limpieza 
9:00 – 9:30 / 13:30 – 14:00 / 15:00 – 
15:30 / 20:00 – 20:30 
A6.1a, A6.G.1, A6.2 y A6.31 Horario Siempre 0 - 
Tabla 15. Tabla resumen para la creación de los límites horarios por estancias con OpenStudio, con los nombres 
definitivos del tipo de horario asignados a cada uno de los espacios. 
En la figura siguiente se muestra una captura de la interfaz de OpenStudio durante la creación del 
Schedule Type ‘Horario Ocupación Laboratorios’. El tipo de horario se ha definido como Fractional 
con unos límites que van de 0 a 1. Con el gráfico creado para la Priority ‘Default day profile’ se ha 
intentado recrear el perfil de ocupación más probable. Su horario se extiende entre las 8:00 y las 
21:00h. tal y como se fijó en las tablas anteriores. Durante esta franja horaria de funcionamiento, se 
tiene en cuenta el parón para comer entre las 14:00 y las 15:00h.  El resto del tiempo se prevé un 
régimen de ocupación por escalas, estableciendo una ocupación máxima (nivel 1) entre las 10:00 y las 
13:00h. Por la tarde encontramos un máximo entre las 16:00 y las 18:00. A parte de este 
funcionamiento por defecto para los días lectivos entre semana, coloreados en azul claro, ha sido 
necesario crear 3 Priorities más para definir el perfil de ocupación para los días festivos, mayormente 
fines de semana y marcados en color verde, otro para la época vacacional de invierno, color violeta, y 
otro para la época vacacional estival, días resaltados en color azul marino, ver siguiente figura. Para 
estas 3 últimas Priorities se ha creado una gráfica constante en cero, pues se supone un funcionamiento 
nulo durante dichos periodos. 
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Se ha considerado que: 
 La época vacacional estival de verano (azul marino) comprenda el periodo que va del 1 de 
junio al 14 de septiembre. 
 La época vacacional de invierno (violeta) transcurra del 1 de enero al 13 de febrero. 
 Para los días festivos (verde) se han marcado únicamente los fines de semana. Tanto para 
el Horario Ocupación Laboratorios como para el resto. Es cierto que durante el año hay 
varios festivos que no se han tenido en cuenta. Pero no es menos cierto que a pesar de 
que se han definido los horarios ocupacionales nulos durante las épocas vacacionales, 
ocasionalmente y de manera excepcional, las estancias pueden tener cierta actividad, 
como por ejemplo los despachos de los profesores que necesiten acudir a gestionar ciertos 
asuntos o los laboratorios que aprovechan estos parones para realizar tareas de 
mantenimiento o para ampliar o mejorar sus instalaciones, así como puede darse el caso 
de albergar tareas de investigación puntuales para el desarrollo de ciertos proyectos. 
 
Figura 52. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz de la aplicación en la creación 
del ‘Horario Ocupación Laboratorios’ en la pestaña Schedules del sub-menú Schedules. 
En la siguiente figura puede observarse una captura de la interfaz OpenSudio para la creación de una 
de las últimas 3 Priorities comentadas anteriormente, necesarias para la definición del Horario 
Ocupación Laboratorios. Más concretamente, durante la creación de la Priority ‘Época vacacional 
verano’. Como se decía, en junio empiezan los exámenes finales y los laboratorios ya no admiten más 
prácticas enfocadas al alumnado. Normalmente y de manera general, estos espacios dejan de tener su 
funcionamiento normal comenzados los controles y su uso pasa a ser residual durante las épocas 
estivales, aunque eventualmente puedan ser utilizados con fines de investigación o desarrollo o para 
mantenimiento de los mismos. 
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Figura 53. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz de la aplicación en la creación 
de la Priority ‘Época vacacional verano’ del ‘Horario Ocupación Laboratorios’. 
En la siguiente figura se muestra la interfaz para la creación del Schedule Type ‘Horario Ocupación 
Despachos’. 
Durante las 13:00 y las 15:00h. que se han fijado para comer se mantiene una actividad del 20%. Se 
define una ocupación del 100% de las 10:00 a las 12:00h. y un máximo local entre las 16:00 y las 17:00h. 
durante la tarde. 
 
Figura 54. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz de la aplicación en la creación 
del ‘Horario Ocupación Despachos’ en la pestaña Schedules del sub-menú Schedules. 
A continuación, se muestra una captura del momento de la definición de la Priority ‘Época vacacional 
verano’ del ‘Horario Ocupación Despachos’, donde a diferencia del Horario Ocupación Laboratorios, 
se ha marcado el inicio de la época estival el 1 de julio en lugar del 1 de julio. Ello se debe a que, con la 
llegada de los exámenes finales, la actividad de los laboratorios cesa, pero para los profesores empieza 
un periodo que puede alargarse un mes, destinado a la corrección de los controles y la actualización 
de las notas definitivas, periodo de reclamaciones, etc. 
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Figura 55. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz de la aplicación en la creación 
de la Priority ‘Época vacacional verano’ del ‘Horario Ocupación Despachos’. 
Para el resto de horarios procederemos de la misma forma. Para los espacios que se ha decidido marcar 
una ocupación Siempre 0, será suficiente con definir una sola Priority, pues se considerará que la 
ocupación es nula durante todos los días del año. Pueden consultarse el resto de horarios creados en 
el archivo Modelo_CTE.osm adjunto con la entrega digital del TFG. 
6.1.2. Definición de los horarios de iluminación y equipos 
Al definir una ocupación temporal descrita en las tablas del apartado anterior, se deberá diferenciar 
un horario de funcionamiento de las cargas de iluminación y en algunas ocasiones, como es el caso de 
los laboratorios, un horario de funcionamiento de los equipos eléctricos/electrónicos. En los 
despachos, por ejemplo, se asignará el Horario Equipos Despacho para definir el funcionamiento de los 
ordenadores e impresoras disponibles en cada uno de ellos. Los límites horarios de estos perfiles de 
iluminación y equipos serán los mismos que los descritos en la tabla de la que hablábamos, con la 
diferencia del perfil en sí mismo, pues cada horario tendrá su gráfica representativa y única para cada 
espacio tipo y carga (ya sea ocupacional, de iluminación o de equipos). 
Así pues, el perfil de la gráfica para el día por defecto del Horario Iluminación Laboratorios será 
ligeramente diferente al perfil de Horario Ocupación Laboratorios. En el segundo, se dibujaba una 
gráfica escalonada donde la actividad ocupacional de este tipo de espacios crecía y decrecía según las 
horas punta de funcionamiento de las aulas por la mañana y por la tarde. En el caso del horario para la 
iluminación, como puede observarse en la siguiente figura, se ha optado también por un perfil 
escalonado, pero más constante en los intervalos. Es decir, en el intervalo de la mañana entre las 8:00 
y las 14:00h. se ha fijado una utilización de los equipos de iluminación del 70%, por haber en la casi 
totalidad de los laboratorios entrada de luz natural. En el horario de tarde, entre las 15:00 y las 21:00h. 
se ha optado por considerar necesaria la encendida de todas las luces del aula. Para describir el 
comportamiento de los horarios de iluminación para las épocas vacacionales (invierno y verano) y para 
los días festivos, se procederá de la misma manera que se hizo con los horarios de ocupación. 
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Figura 56. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz en la creación del ‘Horario 
Iluminación Laboratorios’ en la pestaña Schedules del sub-menú Schedules. 
En la siguiente captura se observan ligeros cambios en el perfil de la gráfica para definir el Horario 
Equipos Laboratorios con respecto la figura anterior. Conviene recordar que los límites horarios de 
actividad/funcionamiento, serán los mismos tanto para ocupación, iluminación y equipos (recopilados 
en las tablas del apartado anterior) y según el espacio tipo que definen.  
 
Figura 57. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz en la creación del ‘Horario 
Equipos Laboratorios’ en la pestaña Schedules del sub-menú Schedules. 
En la figura vemos que se ha considerado un horario de funcionamiento para los equipos electrónicos 
del 80% en ambos periodos, mañana y tarde, de 8:00 a 14:00h. y de 15:00 a 21:00h. Las épocas 
vacacionales y los días festivos serán los mismos que para los horarios de ocupación e iluminación. 
En el Horario Iluminación Limpieza que se muestra a continuación, tiene definido un periodo de 
vacaciones de invierno más reducido que la resta de horarios que están ligados al funcionamiento 
lectivo o de formación propio de la universidad. El personal de limpieza empieza a trabajar antes en el 
mes de febrero. Concretamente el día 9, para así tener listas las infraestructuras antes del comienzo 
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del cuatrimestre de primavera. En cuanto a las vacaciones de verano, estas se ven reducidas al mes de 
agosto respecto al grueso de horarios de los espacios restantes. 
 
Figura 58. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz en la creación del ‘Horario 
Ilumincación Limpieza’. Obsérvese el periodo para la época vacacional de invierno. 
En la siguiente captura vemos como para el Horario Ocupación Limpieza ya se tuvo en cuenta los 
mismos periodos para las épocas vacacionales tanto de invierno como veraniega. Las franjas de 
funcionamiento de los espacios destinados a la limpieza se han definido en periodos de 30 minutos. 
De 9:00 a 9:30h. al comienzo del primer turno para preparar todos los utensilios necesarios para 
empezar la jornada y organizarse. Otro intervalo de 13:30 a 14:00h. para recoger y dar por concluido 
el turno de mañanas. Se han considerado otros dos periodos de funcionamiento entre las 15:00 y 
15:30h. y de 20:00 a 20:30h. para el inicio y fin del turno de tardes respectivamente. En cada uno de 
ellos se han determinado diferentes fracciones de funcionamiento, ver capturas. 
 
Figura 59. Captura de pantalla de OpenStudio donde puede observarse la interfaz en la creación del ‘Horario 
Ocupación Limpieza’. Obsérvese el periodo para la época vacacional de verano. 
Los espacios destinados a guardar los utensilios de limpieza no disponen de equipos electrónicos, por 
lo que no dispondrán de horarios de equipos. 
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Después de mostrar algunos ejemplos y particularidades, se aconseja visualizar el resto de horarios de 
iluminación y ocupación definidos en el archivo adjunto a la entrega digital del TFG, llamado 
‘Modelo_CTE.osm’, para hacerse una idea global del modelado de la planta objeto de estudio. 
6.1.3. Definición de la actividad metabólica de los espacios 
OpenStudio ofrece la posibilidad de asignar una actividad metabólica a los espacios para definir la 
ganancia de calor interna que transmiten las personas que los ocupan. La tasa metabólica es una 
conversión de la energía química propia del metabolismo de las personas, en energía mecánica y 
térmica ligada a un índice de actividad desarrollada por los ocupantes y estipulada según unos rangos 
La fuente de información utilizada para definir esta actividad ha sido el IDAE y se presentan en las 
siguientes tablas. La primera de carácter más genérico y la segunda en función del uso del local o 
estancia. 
Tal y como se definió en el estudio original exclusivo del Ala Oeste, las tablas tienen estimaciones de 
tasa metabólica referidas a un individuo medio: 
 Hombre de 30 años, 70 kg de masa y 1,75 m de altura (área superficie cuerpo = 1,8 m2). 
 Mujer de 30 años, 60 kg de masa y 1,70 m de altura (área superficie cuerpo = 1,6 m2). 
Definición actividad Tasa metabólica 
W/m2 met. 
Recostado 46 0,8 
Sentado, relajado 58 1 
Actividad sedentaria (oficina, vivienda, colegio, laboratorio) 70 1,2 
De pie, actividad ligera (compras, laboratorio) 93 1,6 
De pie, actividad media (dependiente, trabajo doméstico) 116 2 
Tabla 16. Tasa metabólica en función de la actividad. 
Fuente: IDAE Guía técnica instalaciones de climatización con equipos autónomos, UNE EN CR 1752. 
Definición local Tasa metabólica 
W/m2 met. 
Sala de espera 58 1,0 
Oficina 70 1,2 
Sala de conferencias, auditorio 70 1,2 
Cafetería, restaurante 70 1,2 
Aula 70 1,2 
Guardería 82 1,4 
Comercio (clientes sentados) 82 1,4 
Comercio (clientes de pie) 93 1,6 
Grandes almacenes 93 1,6 
Tabla 17. Tasa metabólica para distintos locales típicos. 
Fuente: IDAE Guía técnica instalaciones de climatización con equipos autónomos, UNE EN CR 1752. 
EnergyPlus define que los valores para el nivel de actividad pueden variar desde aproximadamente 
100-150 W/persona para la mayoría de las actividades de oficina hasta más de 900 W/persona para 
actividades físicas extenuantes como la lucha competitiva. Teniendo en cuenta estas consideraciones 
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y los datos de las tablas mostradas, describiremos el Schedule de las actividades metabólicas utilizando 
el tipo de horario Activity Level, donde se marcará un nivel máximo y constante de W/persona. Por 
tanto, se considerará una actividad constante de las personas ocupantes de los espacios en el tiempo, 
que al combinarse con el horario Ocupación, quedará definida la potencia interna referida al calor 
emanado por cada una de las personas del aula. Al combinarse ambos con la carga interna People 
definition que se describirá en el apartado correspondiente de este capítulo obtendremos una 
potencia por m2 de estancia cambiante en el tiempo. Dicha carga interna estará ligada a la asignación 
del número de personas por espacio tipo. 
Así pues, siguiendo el mismo criterio escogido en el primer estudio exclusivo del Ala Oeste de la planta, 
se designarán las tasas metabólicas resumidas en la siguiente tabla. 
Tipo de espacio Tasa metabólica 
(W/persona) 
Laboratorios 160 
Despachos, Salas de reuniones y Estudio 125 
Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y mantenimiento 150 
Pasillos y Lavabos 165 
Tabla 18. Tasas metabólicas escogidas y definidas mediante OpenStudio para la creación de los horarios Activity 
Level según el tipo de espacio. 
Ahora toca crear los Horarios Activity Level mediante la app OpenStudio siguiendo los valores 
propuestos en la tabla anterior. Deberemos escoger, lógicamente, la opción Actvity Level al añadir un 
nuevo horario. Una vez añadido, en la casilla destinada a fijar el límite superior, introduciremos los 
valores de tasa metabólica propios de cada espacio tipo. Como en los horarios de ocupación ya hemos 
definido las épocas vacacionales y días festivos, para la creación de los horarios de actividad metabólica 
sólo será necesaria una Priority, la del perfil del día por defecto. Así pues, como comentábamos, las 
gráficas serán constantes a lo largo de todo el año, con el valor del límite superior o tasa metabólica en 
W/persona. 
 
Figura 60. Captura de la interfaz de OpenStudio de la creación del horario Actividad metabólica Laboratorios. 
En la figura anterior puede observarse una captura de OpenStudio durante la creación del Schedule 
Actividad metabólica Laboratorios, en el cual se ha fijado el límite superior en 160 W/persona y el 
perfil de la gráfica constante en este valor a lo largo de todo el año. Para el resto de horarios referidos 
a la actividad metabólica se procederá de la misma forma que en el ejemplo mostrado, cambiando 
sólo los valores de los límites superiores según la propuesta de la tabla resumen. 
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6.1.4. Definición de las temperaturas de los termostatos 
Para definir la temperatura de confort de las estancias y las instalaciones térmicas utilizadas para 
conseguirlas, se optará por definir unas temperaturas límite de termostatos según el tipo de espacio. 
Para las épocas invernales donde se requiera calefacción, se marcará un límite máximo de 
temperatura. Para las épocas estivales donde se necesite refrigerar las aulas, se fijará un límite inferior. 
Estos límites se escogerán teniendo en cuenta el Real Decreto 1826/2009, por el que se modifica el 
Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios y que establece que: 
a) La temperatura del aire en los recintos calefactados no será superior a 21 ᵒC, cuando para ello 
se requiera consumo de energía convencional para la generación de calor por parte del 
sistema de calefacción. 
b) La temperatura del aire en los recintos refrigerados no será inferior a 26 ᵒC, cuando para ello 
se requiera consumo de energía convencional para la generación de frío por parte del sistema 
de refrigeración. 
La normativa pretende ser orientativa y es por eso que siempre pueden modificarse ligeramente esos 
límites de temperatura según la conciencia ambiental de cada usuario y la temperatura de confort que 
se quiera conseguir. En el estudio original exclusivo del Ala Oeste de la planta, se fijaron los siguientes 
límites de temperatura de los termostatos y en la actual ampliación se mantendrán dichas 
consideraciones, teniendo en cuenta la metodología usada para asignar los termostatos a todos los 
espacios de la totalidad de la planta. Los valores escogidos se muestran en la siguiente tabla. 
Espacios Termostato (ᵒC) 
Heating Cooling 
Laboratorios, despachos, salas de reuniones y estudio 21 25 
Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y Mantenimiento 20 26 
Pasillos y Lavabos 20 26 
Tabla 19. Valores límite de temperaturas de los termostatos de los espacios según tipo para calefacción y 
refrigeración. 
Una vez fijados los valores límite inferiores y superiores para los termostatos de refrigeración y 
calefacción respectivamente, procederemos a crear los horarios del tipo Temperature mediante la app 
OpenStudio. Primero crearemos la gráfica para la definición del perfil del día por defecto. Luego será 
necesario detallar las épocas vacacionales para invierno y verano y los días festivos. Para ello se 
añadirán 3 Priorities utilizando los mismos colores que en apartados anteriores. En la siguiente figura, 
se muestra una captura de la interfaz durante la creación del Termostato Calefacción 20ᵒC. Más 
concretamente durante la creación del perfil del día por defecto. En los horarios de temperatura, se 
propone que los sistemas de calefacción y refrigeración estén activos entre las 8:00 y las 21:00h. Para 
conseguir dicho efecto, en el ejemplo que se muestra, se ha fijado una temperatura de consigna o de 
confort de 20ᵒC en el horario propuesto. En el resto de horas, se fija la temperatura del termostato en 
0ᵒC. De esta manera, al ser un horario de temperatura de calor, si durante el periodo se persigue que 
la calefacción esté conectada, la temperatura está entre 0ᵒC y 20ᵒC, la calefacción se activará hasta 
conseguir la temperatura de confort marcada en 20ᵒC. En el resto de horas donde se considerará la 
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calefacción apagada, se fija el termostato en 0ᵒC. En estos casos, como la temperatura de la estancia 
será superior, la calefacción se parará o no se activará. 
 
Figura 61. Captura de la interfaz de OpenStudio durante la creación del horario del tipo Temperature 
‘Termostato Calefacción 20ᵒC’. En pantalla creando el perfil del día por defecto. 
Siguiendo el mismo planteamiento, para definir los periodos de vacaciones de invierno y verano, se 
mantendrá la consigna de temperatura del termostato en 0ᵒC, tal y como puede verse en la siguiente 
captura referente a la Priority del perfil horario de la gráfica definida para los días tipo de las vacaciones 
de verano. Se considerará  que  la  época  vacacional  estival,  donde  el  sistema de calefacción  estará 
 
Figura 62. Captura de la interfaz de OpenStudio durante la creación del horario del tipo Temperature 
‘Termostato Calefacción 20ᵒC’. En pantalla, el perfil de un día de las vacaciones de verano. 
apagado, será el que comprende el periodo que va del 1 de julio hasta el 6 de septiembre. Parece 
ilógico remarcar que el sistema de calefacción estará apagado durante los meses de verano, pero se 
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ha procedido así también para los termostatos de refrigeración siguiendo un único criterio. Así, 
independientemente de estas consideraciones, será la temperatura ambiente de los espacios los que 
rijan si los sistemas deberán o no activarse (pueden darse excepciones de días muy fríos en los meses 
de verano, por ejemplo, aunque sea poco probable). 
En la siguiente figura se muestra una captura de la interfaz durante la creación de la gráfica del perfil 
del día por defecto para el Schedule Termostato Refrigeración 25ᵒC. En los casos de refrigeración, la 
temperatura del termostato se ha fijado en 25ᵒC en el periodo de tiempo entre las 8:00 y las 21:00h. 
Durante el resto de horas, se fija en 100ᵒC. De esta manera, en horario lectivo de funcionamiento, 
durante el cual queremos que el sistema de refrigeración esté activado, si la temperatura es superior 
a los 25ᵒC, el sistema continuará trabajando hasta conseguir esa temperatura o si de lo contrario estaba 
apagado, se activará. En cambio, fuera de esas horas de funcionamiento, el sistema sólo se activaría si 
la temperatura fuera superior a 100ᵒC, caso totalmente improbable, puesto que la temperatura del 
termostato está fijada en esos 100ᵒC. Recordamos que esto es así porque cuando definamos las zonas 
térmicas, el programa ya reconoce este horario de temperatura como un horario definido para un 
termostato de refrigeración. 
 
Figura 63. Captura de la interfaz de OpenStudio durante la creación del horario del tipo Temperature 
‘Termostato Refrigeración 25ᵒC’. En pantalla, el perfil del día por defecto. 
La combinación de los horarios de refrigeración y calefacción asignados a las zonas térmicas que al final 
de este apartado definiremos, harán que durante todo el año se mantengan las temperaturas de 
confort propuestas en la tabla resumen mostrada con anterioridad. Salvo en las épocas estivales e 
invernales de vacaciones y durante los fines de semana, donde los sistemas se mantendrán inactivos 
por no haber actividad en la Universidad.  
En la siguiente figura se muestra la interfaz de OpenSudio para la creación de la Priority perteneciente 
al perfil de un día tipo durante las vacaciones de invierno. De la misma forma que para los termostatos 
de calefacción, se considerará que la época vacacional invernal irá del 1 de enero hasta el 8 de febrero. 
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Figura 64. Captura de la interfaz de OpenStudio durante la creación del horario del tipo Temperature 
‘Termostato Refrigeración 25ᵒC’. En pantalla, el perfil de un día de vacaciones de invierno. 
Una vez definidos los 4 tipos de horarios de temperatura para los termostatos de calefacción y de 
refrigeración, ya podemos proceder a la creación de las diferentes zonas térmicas de la planta a 
modelar. 
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6.1.5. Definición de las ‘Thermal Zones’ 
Siguiendo las mismas premisas que el estudio original exclusivo del Ala Oeste, se definirán unas zonas 
térmicas respetando esas consideraciones y ampliándolas a la totalidad de la planta. Así, se definirá 
una zona térmica para los Laboratorios que van del A6.3 al A6.7, otras dos exclusivas para los 
Laboratorios presentes en el Ala Este, otras 2 para cada uno de los Lavabos, … Así hasta definir la 
totalidad de los espacios. Para ello se considerará que, para formar parte de una misma zona térmica, 
los espacios deberán ser adyacentes, y por supuesto tendrán los mismos horarios de temperatura 
fijados para designar los termostatos de refrigeración y calefacción empleados para definir la zona 
térmica en cuestión.  
En la siguiente tabla se detallan cada una de las zonas térmicas creadas para la simulación del modelo. 
Cada entrada de la columna de la izquierda de la tabla referida a las zonas térmicas, será una zona en 
sí y se nombrará tal y como se detalla, siguiendo las indicaciones y premisas explicadas en el párrafo 
anterior. Muchas zonas térmicas tendrán los mismos termostatos de refrigeración y calefacción, pero 






A6.3 – A6.7 y A6.8 Laboratorios Ala Oeste y Despacho de 2 personas     
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería  21 25 
A6.42 Laboratorio LAM      
A6.32 y A6.33  Salas de reuniones y de Estudios     
A6.48 y A6.49 Salas de Estudios     
A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas     
A6.34 – A6.39 Despachos de 2 personas 21 25 
A6.40 y A6.41 Despachos de 3 personas     
A6.43 y A6.44 Despachos de 3 personas     
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF     
A6.A, A6.1, A6.1a y A6.2 Pasillo Ala Oeste, Taller, Almacén general técnicos 
de laboratorio y INST. y ST. Ala Oeste     
DBA y A6.E Hall Zona Central y Lavabos Hombres 20 26 
A6.B, A6.H, A6.G, A6.G.1 y A6.31 Pasillo común del Ala Este, Lavabos 
Mujeres, Limpieza, Mantenimiento y INST. y ST. Ala Este     
Tabla 20. Tabla resumen de las zonas térmicas que se definirán mediante la app OpenStudio. 
Con la ayuda de la tabla, la asignación de los horarios de temperatura a las diferentes zonas térmicas 
a crear con OpenStudio, será mucho más ágil y sencilla y evitará errores. Para ello nos dirigiremos al 
menú Thermal Zones, en la opción HVAC Systems. Una vez allí, iremos arrastrando los horarios 
pertinentes desde My Model > RuleSets Schedules. En la siguiente figura se muestra una captura de la 
interfaz de OpenStudio una vez creadas todas las zonas térmicas propuestas. En ella puede observarse 
la correlación entre los datos de la tabla anterior con los introducidos en la aplicación, dándole forma 
al modelo que queremos simular. 
Modelización energética de edificios con herramientas de simulación dinámica 
 
  79 
 
Figura 65. Captura de la interfaz de OpenStudio del menú Thermal Zones, donde pueden verse todas las zonas 
térmicas creadas y sus respectivos horarios de temperatura o termostatos. 
En las zonas térmicas se sugiere una carga de aire ideal. El objeto de entrada Ideal Loads Air System 
proporciona un modelo para un sistema HVAC ideal. Ocupa un lugar en la jerarquía de programas 
correspondiente a una unidad de HVAC de zona. Para definir este tipo de sistema deberemos clicar en 
las casillas correspondientes de la columna Turn On Ideal Air, en todas las zonas térmicas creadas. Esta 
opción define un escenario donde no existe un sistema de aire central pero que en cambio garantiza 
un suministro de aire necesario para contrarrestar las cargas térmicas de las estancias y poder cumplir 
con las consignas de temperatura impuestas en los termostatos y definidas en los perfiles o gráficas de 
los mismos en el menú Schedules. 
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6.1.6. Definición de los Schedule Sets 
Una vez creados todos los horarios o Schedules necesarios para simular nuestro modelo, nos 
dirigiremos a la pestaña Schedule Sets donde se definirán los diferentes conjuntos de horarios posibles. 
A continuación, se muestra una captura de pantalla de la app una vez creado el Schedule Set 
‘Laboratorios Schedule Set’. Todos los laboratorios de la planta tendrán el mismo horario de ocupación 
o funcionamiento, la misma actividad metabólica propia de este tipo de estancias, el mismo horario de 
iluminación y también de equipos eléctricos. Más adelante, en los siguientes apartados, cuando 
definamos las diferentes tipologías de cargas internas e infiltraciones, se hará distinción entre los 
diferentes laboratorios debido a las diferentes cargas asignadas. Por lo tanto, habrá diferentes espacios 
tipo para los laboratorios, a pesar que hasta aquí, una vez creados los horarios, todos ellos son iguales. 
 
Figura 66. Captura de la interfaz de OpenStudio donde puede observarse el ‘Laboratorios Schedule Set’ creado 
con la app y sus respectivos horarios que lo componen.  
En la siguiente tabla se reúnen todos los Schedule Sets creados con OpenStudio con los diferentes 
horarios que los componen. En ella se detallan tanto los horarios referidos al número de personas o 
horarios de ocupación, como los destinados a la actividad metabólica de las personas de las estancias, 
así como los referidos a la iluminación y el equipamiento eléctrico. Hay algún conjunto de horarios que 
no tiene ninguno definido para los equipos eléctricos por su inexistencia y el A6.1a, A6.G.1, A6.2 y 
A6.31 Schedule Set, como hemos comentado en capítulos anteriores, contiene el Horario Ocupación 
Siempre 0, debido a la poca utilización de este tipo de espacios. A su vez éstos podrán utilizar el horario 
de iluminación creado para el cuarto de la Limpieza.  
Se recomienda detenerse en la configuración de la tabla para observar las peculiaridades y para 
hacerse una idea más global de la totalidad del modelado creado en referencia a los horarios de todas 
las estancias. También resulta útil para comprobar las premisas, hipótesis y metodología utilizadas con 
el fin de crear un modelo que refleje, en la medida de lo posible, un escenario cercano a la realidad 
que intentamos reproducir. 
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Conjuntos  
de Horarios 
Tipos de horarios Horarios 
 Number of People Horario Ocupación Laboratorios 
Laboratorios People Activity Actividad Metabólica Laboratorios 
Schedule Set Lighting Horario Iluminación Laboratorios 
  Electric Equipment Horario Equipos Laboratorios 
 Number of People Horario Ocupación Despachos 
Despachos 
Schedule Set People Activity 
Actividad Metabólica Despachos, Salas de Reuniones y 
Estudios 
  Lighting Horario Iluminación Despachos 
  Electric Equipment Horario Equipos Despachos 
Salas de  Number of People Horarios Ocupación zonas y aulas comunes 
Reuniones y 
Estudios  People Activity 
Actividad Metabólica Despachos, Salas de Reuniones y 
Estudios 
Schedule Set Lighting Horarios Iluminación zonas y aulas comunes 
  Electric Equipment Horarios Equipos zonas y aulas comunes 
Lavabos y  Number of People Horarios Ocupación zonas y aulas comunes 
Pasillos People Activity Actividad Metabólica Pasillos y Lavabos 
Schedule Set Lighting Horario Iluminación aulas y zonas comunes 
  Electric Equipment Horario Equipos zonas y aulas comunes 
 Number of People Horario Ocupación Limpieza 
Limpieza 
Schedule Set People Activity 
Actividad Metabólica Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y 
Mantenimiento 
  Lighting Horario Iluminación Limpieza 
  Electric Equipment Horario Equipos Siempre 0 
 Number of People Horario Ocupación Taller 
Taller 
Schedule Set People Activity 
Actividad Metabólica Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y 
Mantenimiento 
  Lighting Horario Iluminación Taller 
  Electric Equipment Horario Equipos Taller 
A6.1a,  Number of People Horarrio Ocupación Siempre 0 
A6.G.1, A6.2 
y A6.31 People Activity 
Actividad Metabólica Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y 
Mantenimiento 
Schedule Set Lighting Horario Iluminación Limpieza 
  Electric Equipment  Horario Equipos Siempre 0 
Tabla 21. Tabla resumen donde se detallan los conjuntos de horarios creados con OpenStudio y su composición. 
Una vez definidos todos los horarios, pasaremos a definir las cargas internas de cada uno de los 
espacios tipo que acabarán por definir nuestro modelo, más allá de las definiciones constructivas que 
se analizarán más adelante, cuando diferenciemos entre los distintos escenarios que queremos 
simular.  
Pág. 82  Memoria 
82   
6.1.7. Definición de la carga interna referida a la ocupación de personas 
Las consideraciones adoptadas para la asignación de la ocupación de las estancias no se fijarán según 
el documento CTE DB SI, pues éste no se refiere a la ocupación máxima debida a criterios de seguridad. 
Así pues, como ya se hizo en el estudio original exclusivo del Ala Oeste, la ocupación se calculará 
mediante la siguiente tabla orientativa y que aparece en la normativa UNE-EN 13779:2004 y UNE-EN 
13779:2008 (tablas 22 y 12). 
Tipo de uso m2/ocupante 
Oficinas paisaje 12 
Oficinas pequeñas 10 
Salas de reuniones 3 
Centros comerciales 4 
Aulas 2,5 
Salas de hospital 10 
Habitaciones de hotel 10 
Restaurantes 1,5 
Tabla 22. Superficie de suelo por ocupante en m2/ocupante. Tabla 22 de la UNE-EN 13779:2004 y Tabla 12 de la 
UNE-EN 13779:2008. Fuente: IDAE Guía técnica instalaciones de climatización con equipos autónomos. 
Así pues, si desconocemos el número de personas que ocupa un espacio, esta tabla nos puede servir 
de orientación. En la siguiente tabla se muestran las consideraciones adoptadas en el estudio original 
exclusivo del Ala Oeste y la ampliación al resto de espacios, asignando a cada uno un número de 
ocupantes y el número de personas por superficie.  
TIPO DE ESPACIO núm. 
personas 
m2/persona 
A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste 8-10 6 
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la 
Ingeniería  
20 4 
A6.42 Laboratorio LAM  6 4 
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y reuniones 3 3 
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas 2 10 
Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 3 10 
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF 4 10 
A6.E y A6.H Lavabos Hombres y Mujeres 2 12 
A6.A Pasillo Ala Oeste 3 50 
DBA Hall Zona Central 2 25 
A6.B Pasillo común del Ala Este 4 50 
A6.1 Taller 2 15 
A6.G Limpieza  1 10 
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio  1 15 
A6.G.1 Mantenimiento 1 7 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 1 6 
A6.31 INST. y ST. Ala Este 1 9 
Tabla 23. Valores escogidos para la asignación con OpenStudio de las cargas People Definition de cada uno de 
los espacios de la simulación. En m2/persona los promedios orientativos por tipo de uso. 
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En el espacio tipo Laboratorios A6.3 – A6.7, como se ha hecho y se hará en el resto de definiciones de 
horarios y cargas para este espacio, se hará referencia a un valor medio de todos ellos. 
En los casos en los que tenemos constancia del número de personas u ocupación característica de los 
espacios, a partir de esos valores hemos calculado una ratio orientativa en m2/persona teniendo en 
cuenta la superficie de las estancias.  
En el caso de los pasillos se ha considerado, simulando las decisiones tomadas en el estudio original 
exclusivo del Ala Oeste, una ratio de 50 m2/persona. Esto es, si los pasillos de ambas alas tienen 
aproximadamente un área de 150 m2, se considera que en todo momento habrá unas 3 personas 
circulando por cada uno de los pasillos. De hecho, no siempre, pues en el horario de ocupación de los 
pasillos, mediante el perfil de la gráfica creada para ello, se tuvieron en cuenta diferentes escalas de 
actividad, bajando considerablemente en la hora de comer de 14:00 a 15:00h. Si bien es cierto que, en 
momentos puntuales, a la entrada y salida de las clases de los laboratorios, la afluencia de personas en 
los pasillos aumenta, por lo general, en este tipo de plantas de la universidad donde la mayoría de 
espacios son despachos, almacenes, talleres, salas de estudio y reuniones, etc., el tránsito de gente en 
los pasillos es bastante baja en media y en el tiempo. En el Hall Central, puesto que su superficie es 
mucho menor que la de los pasillos, se ha considerado una ratio de 25 m2/persona. 
En el resto de espacios, la ratio varía entre los 3 y los 15 m2/persona, como es el caso, por ejemplo, de 
las salas de estudio y reuniones (donde se ha escogido una media) y el Almacén General de Técnicos 
de Laboratorio respectivamente en ambos extremos. Para las salas de estudio y reuniones, se ha 
decidido fijar una media de ocupación de 3 personas, aunque su capacidad es mayor y rara vez se 
aprovecha al máximo. De esta manera podremos definir un espacio tipo que nos servirá para describir 
el comportamiento de estas aulas en concreto. 
La combinación de los horarios de ocupación de personas, el número de personas por espacio y la 
actividad metabólica de éstas (horarios y cargas definidas e introducidas con OpenStudio para definir 
nuestro modelo) definirá la carga interna de las estancias en relación a la ocupación de personas. 
Quedará descrito una especie de ‘modelo energético/térmico’ referido a los ocupantes de los espacios, 
es decir, se indican cuántas personas están en cada estancia durante un periodo de tiempo y la energía 








· 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) 






Al multiplicar el valor resultante de la carga interna de las personas en (W/m2) por los metros 
cuadrados propios de cada estancia, obtendremos un valor orientativo, según la exactitud del 
modelado, referente a la potencia calorífica derivada de la ocupación de las personas en un espacio y 
Pág. 84  Memoria 
84   
en un momento en concreto. Esta potencia mantenida en el tiempo nos dará la energía aportada por 
estas cargas y calculada mediante los algoritmos de EnergyPlus en las simulaciones. 
Finalmente, para la creación de las cargas internas People Definition, será necesario dirigirnos al menú 
Loads en la interfaz de OpenStudio y seleccionar la pestaña correspondiente. Al añadir una nueva 
carga, el programa nos da la opción de introducir el valor en m2/persona. En la siguiente captura se 
muestra el ejemplo para la creación de la carga Laboratorios A6.42 y A6.47 People Definition Load. 
De forma automática la aplicación calcula la fracción de calor sensible y una ratio de dióxido de carbono 
aparece por defecto. Se tomará un valor de fracción radiante aproximado de 0,3. 
 
Figura 67. Captura de OpenStudio durante la creación de la carga ‘Laboratorios A6.42 y A6.47 People Definition 
Load’. 
Tal y como se decidió en la tabla, para estos dos laboratorios se ha fijado una ratio de 4 m2/persona a 
diferencia de los 6 m2/persona definidos para el resto de laboratorios del Ala Oeste tal y como ya se 
hizo en el estudio original. 
De la misma forma que se ha procedido para la creación de la carga mostrada en el ejemplo, iremos 
creando una a una las diferentes cargas descritas en la tabla anterior antes de pasar a definir y crear 
las cargas internas pertenecientes a los equipos eléctricos presentes en las estancias y que veremos en 
el siguiente apartado. 
Pueden consultarse todas las cargas People Definition en el archivo adjunto con la entrega digital del 
TFG llamado Modelo_CTE.osm para consultar todas las particularidades y opciones escogidas. 
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6.1.8. Definición de las cargas de equipos e iluminación 
Para la definición de las cargas térmicas internas de los equipos electrónicos y de iluminación de cada 
espacio será necesario recopilar toda la información necesaria para la realización de la siguiente tabla. 
Todos los espacios integrantes de la planta 6 de la EEBE disponen de los mismos equipos de 
iluminación, consistentes en barras de tecnología LED de 72 W de potencia. Ver anexos para consultar 
las características técnicas de dichos equipos. Por lo general, las luces se distribuyen de forma 
proporcional a la superficie de cada estancia. En los archivos adjuntos a la entrega electrónica del TFG 
se facilitan los cálculos realizados para la determinación de la cantidad de luces LED consideradas en 
cada espacio tipo (Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’). Decíamos por lo general porque la ratio considerada de 
10 m2/unidad LED es la que se ha utilizado para determinar el número de luces de los espacios del tipo 
laboratorio, despachos y taller, así como para las salas de estudio y reunión, donde la calidad e 
intensidad lumínica necesaria es mayor que en el resto de espacios. Para el resto de espacios donde 
no es necesaria tanta intensidad lumínica, como en los pasillos, lavabos y demás zonas comunes se ha 
optado por contar in situ el número de LEDs de cada espacio. En la consideración anterior donde se ha 
tenido en cuenta dicha ratio, los resultados obtenidos coinciden con las unidades lumínicas reales por 
el hecho de que en las premisas tomadas para la distribución de las luces en proyectado de las 
instalaciones fueron las mismas que las nuestras. 
En cuanto a los equipamientos electrónicos, ha sido necesario visitar las instalaciones para su recuento 
y anotación de las potencias nominales de sus placas de características y/o manuales/Data Sheets. La 
mayor carga de este tipo de equipamientos se concentra en los laboratorios, donde se encuentran 
elementos de elevado consumo. Para la definición de las cargas de los equipos electrónicos con 
OpenStudio se considerará una potencia de aproximadamente el 50% del total de la potencia media 
nominal definida para ese espacio tipo, por no trabajar todos ellos simultáneamente. Más adelante 
cuando se detallen las cargas electrónicas de los laboratorios retomaremos estas consideraciones y 
explicaremos con más detalle lo aquí introducido. 
Así pues, se procede a la recopilación de todos estos valores comentados anteriormente. Como 
decíamos, se aconseja consultar el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ disponible en los Anexos, pues en él se 
detallan con más definición los cálculos y consideraciones tomadas. En la siguiente tabla se presenta 
una versión reducida y resumida de la hoja de cálculo titulada ‘7.1.6’ del archivo en cuestión. 
Seguidamente se pondrán un par de ejemplos de la definición y creación de todas estas cargas de 
equipos electrónicos y lumínicas con sus respectivas capturas obtenidas de OpenStudio donde podrán 
observarse las hipótesis tomadas y comentadas y se explicarán con más detenimiento algunas de sus 
peculiaridades. Las tablas resumidas y las más sintetizadas para la simplificación de la introducción de 
los datos con OpenStudio también se encuentran en dicho archivo. 
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Tabla 24. Tabla detallada resumen de las cargas de iluminación y de equipos electrónicos por espacio a partir de 
los cuales se definirán y crearán sus respectivas Loads mediante la aplicación OpenStudio para el modelado de 
la planta. 
A partir de los valores mostrados en la tabla anterior, definiremos unos valores de W/m2 de 
iluminación y equipos para los tipos de espacio que se muestran en la siguiente tabla. Tanto para la 
carga de iluminación como para la de equipos electrónicos del espacio tipo Laboratorios A6.3 – A6.7 
se cogerá un valor medio de las 5 estancias, tal y como se ha hecho para definir el resto de horarios y 
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cargas para este tipo de espacio y tal y como se hizo en el estudio original exclusivo de los espacios del 
Ala Oeste. 
A diferencia de los laboratorios del Ala Oeste, los del Ala Este A6.42 y A6.47 disponen de poca carga 
de equipos electrónicos. Sólo disponen de ordenadores, 3 y 6 respectivamente. Como consecuencia, 
crearemos una única carga de equipamientos electrónicos para los espacios tipo laboratorio y 
reduciremos un poco la potencia media considerada (50 % de la instalada) de la media de los 
laboratorios del Ala Oeste. Se puede consultar la medida adoptada en las tablas resumen de cargas 
eléctricas que se muestran más adelante. 
Para los espacios sombreados en amarillo A6.G.1, A6.2 y A6.31 y para el espacio de Limpieza A6.G se 
ha optado por definir unos puntos de luz dotados de 36 W, la mitad que la resta de unidades de 
equipamientos de iluminación dotados por 2 barras LED de 72 W. Éstos estarán formados por una 
única barra LED, pues si se instalaba una unidad de 72 W, la ratio de potencia lumínica instalada por 
unidad de superficie ascendía en cada caso a unos valores muy por encima de la ratio media tomada 
para los espacios de Laboratorio, donde se considerará la mayor ratio por sus necesidades debidas a 
su uso. 
En los espacios referidos a los lavabos de hombres y de mujeres, se ha observado in situ que los puntos 
de luz de estas estancias son diferentes a la unidad tipo considerada para el estudio. En el lavabo de 
hombres, por ejemplo, hay instalados 6 down ligths repartidos entre la zona de urinarios, picas, pasillo 
y lavabo de minusválidos. En los 6 boxes restantes habilitados para los retretes individuales, se 
disponen 6 ojos de buey pequeños, uno por box. Las potencias de estos equipos de iluminación son 
mucho más pequeñas que la unidad de luz utilizada en el resto de espacios o barras led de 72 W por 
pantalla. Por tanto, para hacer una ligera simplificación, se ha considerado que en el lavabo de hombres 
estarán instaladas 2 hipotéticas pantallas tipo y en el de mujeres una por ser su área más pequeña. 
Con estas consideraciones, conseguimos definir una carga media tipo para los espacios de los lavabos 
de 4,3 W/m2. Una potencia que, como buscábamos, se aproximara a las cargas de iluminación de 
espacios como los de mantenimiento, limpieza o almacén. En la siguiente tabla, podemos ver cómo se 
definirá una única carga de iluminación para estos espacios comentados y los pertenecientes a INST. y 
ST., definiendo una carga lumínica media de 4,6 W/m2 que llamaremos ‘Resto de espacios Lights 
Definition’. 
Los valores de las cargas de iluminación en W/m2 se multiplicarán por sus respectivas fracciones 
horarias para obtener el aporte energético térmico que afectará a las simulaciones en un intervalo de 
tiempo debido a dichas cargas. Los m2 propios de cada estancia definidos mediante el modelado con 
SketchUp nos permitirán obtener el valor energético total aportado por estancia y a lo largo del tiempo. 
𝐿𝑜𝑎𝑑𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠 𝑑𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 · 𝑆𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑐𝑎𝑖ó𝑛 𝑦 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 
= 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (
𝑊
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Siguiendo el ejemplo del espacio tipo Laboratorios A6.3 – A6.7, en la siguiente tabla se resumen los 
valores descritos en la anterior de manera que se agrupan los espacios según la tipología de los 
espacios y las necesidades de calidad e intensidad lumínicas necesarias por uso de las estancias. 
Así, finalmente, para la carga lumínica interna de los espacios destinados a laboratorios se hará una 
media de todos los laboratorios de la planta con el fin de obtener una ratio de watios instalados en 
función de los m2 de superficie de este tipo de estancias. Anteriormente ya se ha explicado el porqué 
de esta premisa o planteamiento adoptado. 
 Se seguirá el mismo procedimiento para definir la carga lumínica que representará los espacios 
destinados a despachos, salas de estudios y reuniones. Lo mismo para los pasillos y el resto de zonas 
comunes y no comunes. Por la proximidad de la ratio del taller con la de los laboratorios, se utilizará la 
segunda para definir también la primera. Véase la tabla. 
TIPO DE ESPACIO Iluminación 
(W/m2) 
A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste 7,2   
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería  
7,6 7 
A6.42 Laboratorio LAM  6,1   
A6.1 Taller 6,9   
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y reuniones 6,4   
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas 7,5 6,6 
Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 5,7   
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF 6,8   
A6.A Pasillo Ala Oeste 4,6   
DBA Hall Zona Central 4,8 4,9 
A6.B Pasillo común del Ala Este 5,3   
A6.G Limpieza 3,6   
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio 4,9   
A6.G.1 Mantenimiento 5,0 4,6 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 5,9   
A6.31 INST. y ST. Ala Este 3,8   
A6.E y A6.H Lavabos Hombres y Mujeres 4,3   
Tabla 25. Tabla resumen de las cargas de iluminación por espacio tipo a partir de los cuales se definirán y 
crearán sus respectivas Loads mediante la aplicación OpenStudio para el modelado de la planta en W/m2. 
Así pues, aún podemos simplificar aún más la introducción de los datos con OpenStudio definiendo 
sólo 4 perfiles de cargas internas de iluminación según la tipología del espacio y su uso para el cual se 
destinará una calidad o intensidad lumínica definida según las siguientes ratios de potencia instalada 
por unidad de superficie mostradas en la tabla de la página siguiente. 
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PERFILES DE CARGAS LUMÍNICAS TIPO Iluminación 
(W/m2) 
Laboratorios y Taller Lights Definition 7 
Despachos, Salas de Estudio y Reuniones Lights Definition  6,6 
Pasillos y Hall Central  Lights Definition 4,9 
Resto de espacios Lights Definition 4,6 
Tabla 26. Tabla final sintetizada de los valores considerados para crear y definir las cargas de iluminación por 
espacio tipo mediante la aplicación OpenStudio, en W/m2. 
Los Laboratorios y el Taller serán los espacios que requerirán de más potencia lumínica instalada por 
m2, alcanzando los 7 W/m2. Seguidamente los Despachos, Salas de Estudios y Reuniones con 6,6 W/m2. 
Para definir las cargas internas de iluminación de los Pasillos y el Hall Central se fijará una ratio de 4,9 
W/m2. Finalmente, la resta de espacios que no han sido mencionados, como por ejemplo los Lavabos, 
tendrán una potencia instalada de 4,6 W/m2. Los nombres que se destinarán a cada uno de los perfiles 
serán los que se reflejan en la tabla final sintetizada anterior. 
Así pues, siguiendo los valores y consideraciones mostradas en la tabla anterior, iremos definiendo una 
a una las 4 cargas lumínicas tipo. En el siguiente ejemplo, se muestra una captura de pantalla de la 
interfaz OpenStudio durante la creación de la carga Laboratorios y Taller Lights Definition. Para ello 
deberemos dirigirnos al menú Loads y añadir una carga nueva dentro de la pestaña Lights Definitions 
correspondiente. 
 
Figura 68. Captura de pantalla de la app OpenStudio durante la creación de la carga de equipos de iluminación 
Laboratorios y Taller Lights Definition. 
Las cargas de los equipamientos electrónicos se resumen en la siguiente tabla. Se advierte que, tanto 
para las cargas lumínicas como de equipamientos eléctricos, hay pequeñas desviaciones respecto a las 
consideraciones tomadas en el estudio original exclusivo del Ala Oeste. Éstas, pero, no son diferencias 
significativas y se deben a la voluntad de definir con más exactitud dichas cargas, tratando de ser lo 
más detallados posibles. 
En la tabla pueden observarse 3 columnas destinadas a la potencia total, la potencia media y a la 
potencia considerada. La potencia total es el resultado de sumar todas las potencias de los 
equipamientos de los espacios agrupados en cada fila. Para el cálculo de la potencia media se realiza 
un promedio dependiendo del número de espacios considerados. En la columna de la potencia 
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considerada se detalla la potencia escogida para definir los diferentes perfiles de espacio tipo y creados 
e insertados en nuestro modelo mediante la aplicación de OpenStudio. 








A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste 30.360 6.072 3.036 
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y 





  A6.42 Laboratorio LAM  450 
A6.1 Taller 350 350   
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y 
reuniones 1.200 300   
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 
personas 2.850 317 403 
Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 1.800 450   
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF 600 600   
A6.A Pasillo Ala Oeste - -   
DBA Hall Zona Central - - 0 
A6.B Pasillo común del Ala Este - -   
A6.G Limpieza - -   
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio - -   
A6.G.1 Mantenimiento - - 0 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste - -   
A6.31 INST. y ST. Ala Este - -   
A6.E y A6.H Lavabos Hombres y Mujeres 1.000 500 250 
Tabla 27. Tabla resumen de las cargas internas de equipos electrónicos por espacio tipo a partir de los cuales se 
definirán y crearán sus respectivas Loads mediante la aplicación OpenStudio para el modelado en W. 
Para los espacios destinados a los despachos, salas de estudios y reuniones y para el Taller A6.1 se 
creará un perfil tipo debido a que los valores de sus cargas electrónicas son de orden de magnitud 
similares. Por consiguiente, para este tipo de espacios se creará un perfil de carga electrónica de 403 
W. De esta manera, se flexibilizará el uso de potencia eléctrica debido a este tipo de equipamientos en 
estas estancias. Dentro de este perfil hay aulas en las que se había hecho un recuento algo inferior y 
también superior. Con la definición de esta media, se podrá modelar un escenario más realista, pues 
en cada momento y espacio puede que estén conectados equipos que no han sido considerados y, por 
otro lado, esta premisa tendrá en cuenta la posibilidad de que en un momento determinado no estén 
conectados todos los aparatos electrónicos definidos de una estancia. Por lo tanto, aunque parezca 
contradictorio, considerar esta hipótesis o metodología de realizar promedios para los espacios con 
perfiles y valores de magnitud parecidos nos harán ser más fieles al funcionamiento normal y real del 
modelo. 
Finalmente, tal y como se ha comentado, se ha optado por definir una única carga tipo para los 
laboratorios tanto del Ala Oeste como para los del Ala Este. Al tener estos últimos una carga más baja, 
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se ha optado por bajar hasta 3.000 W la potencia considerada, calculada teniendo en cuenta un factor 
de carga u factor de simultaneidad del 50% sobre el total del promedio de potencia instalada para los 
laboratorios del Ala Oeste. Con esta medida, en el hipotético caso de que en un futuro, se instalaran 
más equipos en los laboratorios A6.42 y A6.47, el modelo continuaría siendo consistente y bastante 
fiel a la realidad. 
En los espacios destinados a los pasillos y el hall central, así como en las estancias relativas al personal 
de limpieza, mantenimiento y las zonas definidas para el almacén general de los técnicos de laboratorio 
y para INST. y ST., no se considera ningún tipo de carga interna electrónica. El almacén general de 
técnicos de laboratorio podría tener algún tipo de carga eléctrica puntual, pero como ya se comentó 
en su momento y después de hablar con los técnicos, se decidió no mostrar ningún tipo de actividad 
ni de horarios ni de cargas, pues se nos notificó que esta zona de la planta podía considerarse inutilizada 
por su puntual y escaso uso cuotidiano. 
En los lavabos de hombres y mujeres se ha considerado la presencia de un secador de manos eléctrico 
de 500 W de potencia y la potencia considerada se definirá de 250 W. Con esta consideración se 
pretende ser más fiel a la realidad, pues no todas las personas que entran en los lavabos utilizan estos 
aparatos y su uso no es constante en el tiempo. Con la definición de la ocupación de estas estancias, 
sus horarios y carga electrónica se creará un perfil de espacio que consideramos lo más cercano posible 
al funcionamiento entresemana cotidiano de los servicios.  
Dicho lo cual, en la siguiente tabla simplificamos aún más la introducción de los datos con OpenStudio 
definiendo 4 perfiles de cargas internas de equipos electrónicos según la tipología del espacio y su uso. 




Laboratorios Equipment Definition  3.000 
Despachos, Salas de Estudio y Reuniones  
y Taller Equipment Definition 
403 
Lavabos Equipment Definition 250 
Pasillos, Almacén general de técnicos  
de laboratorio y zonas no comunes Equipment Definition 
0 
Tabla 28. Tabla final sintetizada de los valores considerados para crear y definir las cargas de equipos 
electrónicos por espacio tipo mediante la aplicación OpenStudio, en W. 
Los nombres que se destinarán a cada uno de los perfiles serán los que se reflejan en la tabla final 
sintetizada anterior. Así pues, desde el menú Loads, en la pestaña Electric Equipment Definitions iremos 
añadiendo las cargas de los equipos eléctricos. En la siguiente captura se muestra un ejemplo durante 
la creación de la carga Despachos, Salas de Estudio y Reuniones y Taller Equipment Definition donde 
se ha fijado una potencia media considerada de 403 W por espacio. 
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Figura 69. Captura de pantalla de la app OpenStudio durante la creación de la carga de equipos electrónicos 
Despachos, Salas de Estudio y Reuniones y Taller Equipment Definition. 
Una vez creadas las cargas lumínicas y de equipos eléctricos tipo, sólo nos quedará definir las 
infiltraciones de cada estancia para conseguir una calidad del aire óptima, dentro de la normativa 
pertinente y que se detallará en el siguiente apartado. 
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6.1.9. Definición de las infiltraciones o cambios de aire por hora ACH 
La renovación del aire interior de las dependencias de un edificio es necesaria e imprescindible. 
Mediante la renovación del aire interior en los edificios se consigue mantener en niveles admisibles, a 
concentración de contaminantes presentes en el aire, que se genera por el desarrollo de cualquier 
actividad humana o de otra índole. 
El parámetro de infiltración o Tasas de Flujo de diseño de infiltración, puede reflejar desde las 
infiltraciones de aire por déficit de estanqueidad de los cierres como, en un régimen más alto, las 
ventilaciones. La calidad térmica del ambiente, así como de la calidad del aire interior son exigencias 
que regula la normativa de Reglamentación de Instalaciones Térmicas RITE.  Por un aparte, en la 
primera exigencia de la normativa, se hace referencia al bienestar térmico en los espacios interiores. 
En general, las condiciones interiores de diseño que se tomarán para la temperatura y humedad 
relativa del interior de los edificios, que se consideran condiciones de confort o de bienestar térmico 
dependerán de: 
 La actividad metabólica. 
 El grado de vestimenta. 
 La temperatura operativa. 
 La humedad relativa. 
 Porcentaje estimado de personas insatisfechas que se admita que pueda haber. Eso es, el 
margen de error admisible de personas que no tendrán unas condiciones de confort 
definidas. 
La calidad del aire se relaciona con las exigencias del reglamento respecto del sistema de ventilación 
del aire en los edificios, ya sea mediante sistemas de climatización o sin estos. 
Existen muchos tipos de metodologías para estipular y definir todas estas consideraciones para el 
cálculo de la ventilación necesaria. Incluso, si uno empieza a indagar, en los manuales de diferentes 
fabricantes e instaladores de sistemas de climatización y o ventilación se pueden encontrar diferentes 
premisas previas y métodos de cálculo que varían según las consideraciones tomadas y el margen de 
maniobra que permiten las legislaciones y normativas. Es más, existen distintas normativas de 
regulación de las exigencias del aire en función del tipo del uso del edificio. En otros usos diferentes 
del residencial se utiliza la normativa RITE, apartado sobre calidad del aire interior IT 1.1.4.2. referido 
a la norma UNE-EN 13779. En este caso y siguiendo la manera de proceder del estudio original 
exclusivo del Ala Oeste, se utilizará la normativa RITE, ya que se trata de un edificio de uso terciario 
(Universidad). En España, el RITE establece distintas categorías en la calidad de aire interior o IDA, 
exigibles a los edificios en función del uso que se haga de ellos: 
 IDA 1: es la categoría de calidad óptima del aire. Se exige en edificios de uso muy sensibles, 
tales como, hospitales, clínicas, laboratorios y guarderías. 
 IDA 2: significa una calidad de aire buena. Se suele exigir esta calidad de aire para 
oficinas, salas comunes de hoteles y similares, residencias de ancianos y 
estudiantes, salas de lectura, bibliotecas, museos, salas de tribunales, colegios y 
aulas de enseñanzas, piscinas cubiertas. 
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 IDA 3: o calidad de aire media. Tipo de aire válido para el grueso de edificios, tales 
como, edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos y representaciones, 
habitaciones de hoteles, hostales y pensiones, restaurantes, cafeterías, bares, salas de 
fiestas, gimnasios, establecimientos deportivos (salvo piscinas), salas para uso de 
ordenadores. 
 IDA 4: corresponde a un tipo de aire de calidad baja. Para el resto de edificios no 
mencionados anteriormente. Se recomienda no aplicar. 
Una vez establecido la calidad de aire interior, hay que establecer el caudal mínimo de aire exterior 
de ventilación que garantice que se va a alcanzar dicha calidad. Este aporte de aire limpio del 
exterior es lo que se conoce también por renovación o ventilación del aire contenido en el interior 
del edificio. 
Para saber el número de renovaciones necesarias o caudales de aporte de aire exterior, hay que 
partir del uso a que se va a destinar el edificio. En función de este uso, existen multitud de tablas y 
recomendaciones de bibliografía especializada que indican el número de renovaciones horarias, o 
bien proporcionan directamente los caudales de aire por persona o metro cuadrado de superficie 
del edificio o de salas a acondicionar. 
Por ejemplo, existe una tabla que indica el número de renovaciones a la hora, para cada tipo de 
establecimiento o local, según la norma DIN 1946. El cálculo del caudal mínimo requerido de 
ventilación de aire exterior es inmediato a partir de los datos de renovaciones por hora de la 
comentada tabla que puede consultarse a modo de comparativa con el método que utilizaremos y 
que procedemos a explicar a continuación. 
Otros procedimientos que pueden ser utilizados para el cálculo de los caudales mínimos necesarios 
de aire exterior de ventilación son los expuestos en el RITE que establece 5 métodos para su cálculo. 
De los 5 métodos, dos son métodos indirectos donde el caudal se determina por la ocupación o por 
la superficie de los locales. Los otros 3 métodos son directos y el caudal de ventilación se determina 
a partir de la carga contaminante del edificio. En nuestro caso y como ya se hizo en el estudio 
original y exclusivo del Ala Oeste, se utilizará el método indirecto de caudal de aire exterior por 
persona, mediante los valores de la tabla 1.4.2.1 del RITE.  
Categoría del aire interior exigible l/s·persona 
IDA 1 20 
IDA 2 12,5 
IDA 3 8 
IDA 4 5 
Tabla 29. Tabla 1.4.2.1 del RITE que relaciona la categoría del aire interior exigible con su caudal en l/s·persona. 
El llamado ‘Método indirecto de caudales de aire exterior por persona’ es un procedimiento que se 
aplica especialmente en locales que tienen una baja producción de contaminantes provenientes de 
fuentes diferentes del ser humano y en general, cuando no está permitido fumar en el local. 
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A diferencia del estudio original exclusivo del Ala Oeste, se considerará que todos los espacios tendrán 
conductos de ventilación. En las premisas de dicho estudio, sólo se consideró ventilación en aquellos 
espacios adyacentes a fachadas exteriores por su accesibilidad al aire del exterior. Se reconsidera 
entonces este punto, ya que se ha podido constatar que los espacios que no colindan con el exterior 
disponen de conductos específicos para su ventilación. 
Dicho todo lo anterior, para calcular el número de renovaciones por hora, que son las unidades que 
utilizaremos para introducir los valores pertinentes a cada uno de los espacios mediante la aplicación 
OpenStudio, utilizaremos la siguiente expresión de muy fácil aplicación sabiendo el volumen de cada 
estancia: 
𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 (𝐴𝐶𝐻) =
𝑚3
ℎ
𝑚3 (𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑜)
 
 (Eq. 3) 
Las siglas en inglés ACH se refieren a Air Changes per Hour. Así pues, en la siguiente tabla se reúnen 
todos los valores necesarios para el cálculo de las renovaciones por hora de cada uno de los espacios. 
A continuación, se detallarán algunas de las consideraciones tomadas, así como algunas de las 
particularidades de alguno de los espacios. Finalmente, se mostrarán un par de ejemplos de la 
introducción de estos valores mediante la aplicación OpenStudio con la ayuda de las respectivas 















97,31 272,47 10 1 20 720,0 2,64 
A6.6 Laboratorio de 
caracterización avanzada de 
materiales 
63,64 178,19 8 1 20 576,0 3,23 
A6.5 Laboratorio de 
fabricación y procesamiento 
de materiales 
72,56 203,17 9 1 20 648,0 3,19 
A6.4 Laboratorio de 
metalurgia y propiedades 
mecánicas de materiales 
90,5 253,40 9 1 20 648,0 2,56 
A6.3 Laboratorio de 
materiales funcionales 
36,82 103,10 7 1 20 504,0 4,89 
A6.8 Despacho técnicos de 
laboratorio 
22,72 63,62 2 2 12,5 90,0 1,41 
A6.1 Taller 31,46 88,09 2 1 20 144,0 1,63 
A6.1.a Almacén general 
técnicos de laboratorio 
44,45 124,46 1 3 8 28,8 0,23 
A6.2 INST. y ST 6,09 17,05 1 3 8 28,8 1,69 
A6.A Pasillo Ala Oeste 140,08 392,22 3 3 8 86,4 0,22 
DBA Hall Zona Central 59,48 166,54 2 3 8 57,6 0,35 
A6.E Lavabos de hombres 29,65 83,02 2 3 8 57,6 0,69 
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A6.B Pasillo común del Ala 
Este 
177,42 496,78 4 3 8 115,2 0,23 
A6.G Limpieza 10,12 28,34 1 3 8 28,8 1,02 
A6.G.1 Mantenimiento 7,14 19,99 1 3 8 28,8 1,44 
A6.H Lavabos de mujeres 20,06 56,17 2 3 8 57,6 1,03 
A6.30 Profesores asociados 
de MF 
42,22 118,22 4 2 12,5 180,0 1,52 
A6.31 INST. y ST 9,36 26,21 1 3 8 28,8 1,10 
A6.32 Sala de reuniones 8,39 23,49 3 2 12,5 135,0 5,75 
A6.33 Sala de estudios 10,44 29,23 3 2 12,5 135,0 4,62 
A6.48 Sala de estudios 10,78 30,18 3 2 12,5 135,0 4,47 
A6.49 Sala de estudios 15,6 43,68 3 2 12,5 135,0 3,09 
A6.34 Despacho MF 19,44 54,43 2 2 12,5 90,0 1,65 
A6.35 Despacho MF 19,42 54,38 2 2 12,5 90,0 1,66 
A6.36 Despacho MF 18,93 53,00 2 2 12,5 90,0 1,70 
A6.37 Despacho MF 18,83 52,72 2 2 12,5 90,0 1,71 
A6.38 Despacho EGE 18,9 52,92 2 2 12,5 90,0 1,70 
A6.39 Despacho EGE 18,84 52,75 2 2 12,5 90,0 1,71 
A6.40 Profesores asociados 
EGE 
25,35 70,98 3 2 12,5 135,0 1,90 
A6.41 Despacho EGE 24,86 69,61 3 2 12,5 135,0 1,94 
A6.42 Laboratorio LAM 23,64 66,19 6 1 20 432,0 6,53 
A6.43 Despacho EGE 24,9 69,72 3 2 12,5 135,0 1,94 
A6.44 Profesores asociados 
OE 
25,19 70,53 3 2 12,5 135,0 1,91 
A6.45 Despacho OE 17,86 50,01 2 2 12,5 90,0 1,80 
A6.46 Despacho OE 17,93 50,20 2 2 12,5 90,0 1,79 
A6.47 Laboratorio de 
resistencia de materiales y 















Tabla 30. Tabla resumen de las infiltraciones o cambios de aire por hora ACH (renovaciones/hora) introducidos 
con la aplicación OpenStudio por cada tipo de espacio definido. 
Para los espacios sombreados en amarillo se considerará una ocupación media de 1 persona y una IDA 
de 3 o lo que es lo mismo con unas necesidades de ventilación de 8 l/s·persona. De igual forma que 
para la estancia de limpieza A6.G. 
Para los pasillos se tomará una ocupación media de 2 persona y una necesidad de caudal de aire 
exterior de 8 l/s·persona. Es el mismo caso que para los espacios destinados a los lavabos tanto de 
hombres como de mujeres. 
El Laboratorio A6.47 de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería, según planos 
AutoCAD disponibles en los Anexos, tiene sillas disponibles para albergar 25 estudiantes. Las suyas no 
son clases en las que se ocupen la totalidad de los asientos y por ello se ha fijado una ocupación media 
de 20 personas. Junto con la consideración de una IDA 1, 20 l/s·persona, y sus dimensiones, 
obtenemos una ratio de ACH de 6,79 (la mayor de todos los espacios de la planta) y semejante a la ACH 
del Laboratorio LAM A.42. 
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Para seguir con la misma metodología que en el estudio original exclusivo del Ala Oeste, para los 
espacios de laboratorio sombreados en la tabla con color verde, laboratorios del A6.3 al A6.7, la 
ventilación para este tipo de espacio será la media aritmética de todos los valores de renovaciones por 
hora de dichas aulas. La media de los espacios de laboratorio es de 3,3 ren/h. En la memoria original 
se tomó una ACH de 2,75 por una errata de cálculo. Así pues, corregiremos la tasa. Tomar una ACH de 
3,3 ren/h general para estos laboratorios, nos permitirá crear un espacio tipo Laboratorios A6.3 – A6.7 
común para todos ellos, sin la necesidad de crear un espacio tipo para cada uno. Es la misma premisa 
que se ha tomado a la hora de definir las cargas lumínicas y de equipos electrónicos de estas aulas 
como se puede consultar en los apartados anteriores del presente capítulo. Lo mismo para los horarios 
de ocupación y actividad metabólica. 
En la siguiente tabla se resumen y reagrupan los valores de ACH que finalmente se tomarán para definir 
y crear las infiltraciones tipo con la app OpenStudio. Los nombres que se detallan serán los utilizados 
para su creación. 
Space Infilration Design Flow Rates ACH (ren/h) 
A6.3 - A6.7 Laboratorios Ala Oeste 3,30 
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas 1,68 
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y reuniones 4,48 
A6.42 y A6.47 Laboratorios Ala Este 6,66 
A6.1 Taller 1,63 
A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 Despachos de 3 personas 1,92 
A6.30 Profesores asociados de MF 1,52 
A6.A y A6.B Pasillos 0,23 
DBA Hall Zona Central 0,35 
A6.G Limpieza 1,02 
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio 0,23 
A6.G.1 Mantenimiento 1,44 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 1,69 
A6.31 INST. y ST. Ala Este 1,10 
A6.E y A6.H Lavabos Hombres y Mujeres 0,86 
Tabla 31. Tabla resumen final para la definición de las infiltraciones. 
Para añadir estos valores de ACH definidos en la tabla anterior con la app de OpenStudio, deberá 
hacerse desde Space Infiltration Desing Flow Rates en el menú vertical Space Types. Se entiende como 
objeto de ventilación Design Flow Rate el flujo de aire intencionado desde el entorno exterior 
directamente a una zona térmica para proporcionar una cierta cantidad de refrigeración no mecánica. 
Desde OpenStudio no se permite crear un nuevo elemento de ACH, por lo que se deberá utilizar un 
elemento ya creado, como por ejemplo cualquiera de la plantilla Office presentes en Design 
Specification Outdoor Air de My Model, y editarlo una vez arrastrado a la columna pertinente Space 
Infiltration Design Flow Rate. Las siguientes capturas nos ayudarán a entender y visualizar mejor la 
asignación de estos elementos a definir. 
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Figura 70. Captura de pantalla de la interfaz de OpenStudio del menú vertical Space Types. Pestaña General. 
La figura anterior sirve para ubicarnos dentro de la app de OpenStudio durante la definición de las 
infiltraciones y la creación de los espacios tipo descritos con este fin. En la siguiente puede verse más 
detalle en cuanto a la edición de los elementos existentes en la plantilla Office presente en My Model. 
En concreto se muestra el ejemplo de la creación del espacio tipo A6.31 con un valor de 1,10 ACH. 
 
Figura 71. Captura de pantalla de la interfaz de OpenStudio donde pueden observarse los diferentes Space Type 
Name creados para definir las infiltraciones o ACH características de cada espacio tipo. 
Se recomienda, una vez creado el primero aplicar la opción x2 para duplicar el existente y modificar las 
propiedades que sean necesarias para una entrada más rápida y ágil de los datos. Como puede verse 
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en la imagen, hemos ido asignando a cada espacio tipo el color utilizado hasta ahora en las tablas para 
poder relacionar y reconocer más rápidamente las estancias ya que de alguna manera nos habíamos 
familiarizado ya con estos colores. Como el programa lo permite pues, preferimos editarlos. 
La siguiente columna está referida al Default Construction Set. En ella, para todos los casos 
arrastraremos en sus casillas el conjunto de construcción Planta 6 Construction Set de la cual se 
hablará en el siguiente capítulo. A continuación, tenemos la columna referida al Default Schedule Set, 
donde seleccionaremos los conjuntos de horarios propios de cada espacio tipo a definir. Sobre estos 
conjuntos de horarios se facilitó una tabla resumen de los creados una vez definidos todos los tipos de 
horarios necesarios para el modelado. 
Finalmente, en la columna Space Infiltration Desing Flow Rates editaremos cada una de las 
infiltraciones a crear y resumidas en la tabla anterior. En la parte derecha de la interfaz, podremos 
editar el nombre de la infiltración, asignar el horario de ocupación perteneciente a la estancia en 
cuestión, definir el Design Flow Rate Calculation Method (AirChanges/Hour en todos los casos) y 
asignar el valor correspondiente en la casilla Air Changes per Hour. 
6.1.10. Definición de los espacios tipo, introducción de horarios y cargas internas 
Una vez ya tenemos definidas las infiltraciones y sus correspondientes valores de ACH asociados a un 
conjunto de horarios y construcciones en la pestaña General del menú Space Types, ha llegado el 
momento de introducir todos los perfiles de cargas creados hasta ahora para acabar de definir los 
espacios tipo fijados anteriormente. Así, nos dirigiremos a la pestaña Loads donde nos aparecerán los 
espacios tipo creados en General. Se tratará de ir arrastrando las cargas referidas a personas, 
iluminación y equipos eléctricos que encontraremos en la pestaña My Model en el lateral derecho de 
la interfaz de OpenStudio. Como anteriormente, después de crear todos los horarios (ver apartados 
anteriores), ya habíamos agrupado los horarios de cada espacio tipo en lo elementos Schedules Sets, 
al ir arrastrando las cargas en la columna Definition, ya se nos irán cargando por defecto los horarios 
correspondientes en la columna Schedule. Recordemos que, en estos conjuntos de horarios, habíamos 
introducido los horarios de ocupación, de actividad metabólica, de iluminación y de equipos creando 
7 grupos diferentes de conjuntos o sets donde están definidos todos los espacios del modelo. La última 
columna Activity Schedule también se irá cargando automáticamente. Es una buena opción de no dar 
por buenas las casillas rellenadas de manera automática e ir repasando con la ayuda de las tablas que 
todo está correctamente definido. Comprobar todo ello ahora, nos facilitará el trabajo a la hora de 
lanzar la simulación y evitar errores. 
Al finalizar la introducción de todas las cargas en los espacios tipo designados del modelo, es 
aconsejable modificar los nombres por defecto que se van creando en la columna Load Name para 
nombrar de una manera más reconocible las cargas creadas con estas asignaciones. A la hora de leer 
los resultados, gráficos y de moverse por la aplicación, tener unos nombres característicos y únicos que 
nos permitan reconocer rápidamente al espacio a la que están asignadas, simplificará el trabajo y sólo 
nos llevará un momento. 
En la siguiente figura se dispone una captura de la interfaz de OpenStudio donde pueden apreciarse 
todas las consideraciones explicadas en los párrafos anteriores. 
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En ella podemos visualizar los espacios tipo A6.1 Taller y A6.1a Almacén general de técnicos de 
laboratorio. En la columna Definition se listan las cargas People Definition, Lights Definition y Electric 
Equipment Definition. La carga referida a la actividad metabólica se dispone en la columna de la 
derecha Activity Schedule (People Only). 
Después de la columna destinada al nombre de las diferentes cargas, se habilita una columna llamada 
Multiplier. Por defecto esta columna se carga con el valor 1. Variando este valor, podríamos variar el 
número de una carga en concreto, multiplicándola por el valor introducido. Puede ser una buena 
opción a la hora de modelar escenarios o modelos diferentes al de estudio, variando las cargas internas 
de las estancias de la manera que creamos más conveniente según los resultados que busquemos y 
queramos simular. También nos puede servir para ajustar ciertos parámetros que después de realizar 
las simulaciones veamos que nos han quedado algo desviados de la realidad sin necesidad de cambiar 
toda la configuración de las cargas en cada una de sus etapas de creación y asignación. 
 
Figura 72. Captura de pantalla de la interfaz de OpenStudio de la pestaña Loads en el menú Space Types durante 
la asignación de las cargas internas a los espacios tipo creados. 
Llegados a este punto, ya podemos decir que tenemos la parte común de los diferentes escenarios a 
simular creados. Es decir, el comportamiento del edificio, de sus horarios, funcionamiento y cargas 
internas será el mismo ya estemos hablando del escenario del CTE, del creado para la simulación en el 
hipotético caso en el que el edificio cumpliera con las exigencias de la normativa nZEB, como si estamos 
hablando del escenario Real donde se busca una simulación con resultados lo más cercanos a la 
realidad constructiva del edificio. Todas las consideraciones tomadas y descritas en el capítulo 7.1 se 
mantendrán inalterables para los 3 escenarios a simular. En el siguiente capítulo, nos centraremos a 
definir la naturaleza constructiva del escenario para el caso del cumplimiento del Código Técnico de la 
Edificación. Más adelante haremos lo mismo para el escenario nZEB y para el caso Real. En este último 
caso, además, recordemos que el modelado en 3D también será diferente a las 2 primeras 
simulaciones, pues se tendrán en cuenta las columnas y los sombreados de la fachada o envolvente. 
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6.1.11. Carga de propiedades en el menú Spaces 
Llegados a este punto, para acabar de dejar bien definidos cada uno de los espacios que forman parte 
de la planta de estudio, deberemos dirigirnos al menú vertical Spaces, a la pestaña Properties. En la 
interfaz nos aparecen todos los espacios geométricos creados mediante la aplicación SketchUp.  
En la columna Story, por defecto se cargará en todas las entradas la opción Building Story 1. No será 
necesario modificar nada en esta columna. En la columna Thermal Zone tendremos que ir arrastrando 
el elemento correcto desde My Model (en la parte latera derecha de la interfaz). Ya habíamos definido 
en apartados anteriores cada una de las zonas térmicas de nuestro modelo. De igual manera, 
deberemos introducir los elementos correctos en las columnas destinadas a Space Type, Default 
Construction Set y Default Schedule Set. 
 
Figura 73. Captura de OpenStudio del menú vertical Spaces. Pestaña Propierties. 
En este menú, aparecerán los espacios creados para las 3 cámaras repartidas por la planta a modo de 
pasa-muros. Estos espacios no entrarán en la simulación térmica por estar en contacto con el resto de 
plantas de la Universidad. Sus paredes constructivas fueron fijadas como adiabáticas. 
 
Figura 74. Captura del menú vertical Spaces donde pueden observarse los espacios destinados a las cámaras. 
Les hemos asignado unos elementos creados y vacíos de valores o propiedades. Cámaras Thermal Zone 
no tiene asignados ningún termostato, Cámaras Space Type no tiene asignado ninguna carga interna y 
Cámaras Schedule Set es un conjunto de horarios vacío. 
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Si vamos a la pestaña Loads, podremos comprobar que las propiedades ya están cargadas, pues en el 
apartado anterior ya habíamos definido los espacios tipo. En el actual listado cada una de las entradas 
en color verde, no se pueden editar. Si quisiéramos cambiar algo, deberíamos hacerlos desde el menú 
vertical Spaces Type, en la pestaña Loads. Si intentamos arrastrar algún elemento desde My Model 
hasta alguna de las columnas, el programa no lo permitirá. 
 
Figura 75. Captura del listado de la pestaña Loads del menú vertical Spaces. 
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6.2. Estudio del escenario CTE. Normativa y definición de las 
construcciones 
6.2.1. Introducción 
Durante la redacción de este capítulo se pretende poner en situación al lector acerca del escenario 
normativo existente en el CTE en referencia al ahorro energético en edificios. Como ya se comentó en 
los capítulos iniciales de la memoria, uno de los escenarios creados para las simulaciones será el que 
fijen unos valores límite de la envolvente térmica del edificio, con el objetivo de cumplir con las 
exigencias que marcan dicho marco normativo en cuanto a las transmitancias térmicas estipuladas. En 
la sección DB-HE o Documento Básico de Ahorro de Energía dentro del CTE se establecen unas reglas 
y procesos con el fin de marcar unos objetivos para alcanzar las exigencias de ahorro energético, cuyo 
cumplimiento asegura la satisfacción de los límites básicos y la superación de los niveles mínimos de 
calidad propios de sus requisitos imprescindibles. 
Así pues, a la hora de definir y crear los materiales que formarán parte de las construcciones que 
conformarán el modelo de la planta 6 del edificio con la aplicación de OpenStudio, se tendrán en cuenta 
todas las consideraciones que a continuación se detallarán. Como veremos, se fijarán unos valores de 
transmitancia límite propuestos por el CTE para las construcciones de la envolvente del edificio que 
nos asegurarán cumplir con las exigencias básicas propuestas por dicha normativa. Éstas afectarán a la 
fachada exterior y a los huecos presentes en ella. 
6.2.2. Normativa CTE 
El Código Técnico de la Edificación (CTE) es el marco normativo que establece las exigencias que 
deben cumplir los edificios en relación con los requisitos básicos de seguridad y habitabilidad 
establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenación de la Edificación o LOE, así como 
los relativos a la sostenibilidad de la edificación y la protección del medio ambiente. 
“Ante la creciente demanda de calidad por parte de la sociedad, la Ley establece los requisitos 
básicos que deben satisfacer los edificios de tal forma que la garantía para proteger a los usuarios 
se asiente no sólo en los requisitos técnicos de lo construido sino también en el establecimiento de 
un seguro de daños o de caución. Estos requisitos abarcan tanto los aspectos de funcionalidad y de 
seguridad de los edificios como aquellos referentes a la habitabilidad.” 
Ley 38/1999 - LOE 
Las exigencias básicas de calidad que deben cumplir los edificios se refieren a: 
 materias de seguridad: seguridad estructural, seguridad contra incendios, seguridad de 
utilización.  
 habitabilidad: salubridad, protección frente al ruido y ahorro de energía. 
 Y accesibilidad como consecuencia de la Ley 51/2003 de 2 de diciembre, de igualdad de 
oportunidades, no discriminación y accesibilidad universal de las personas con 
discapacidad, LIONDAU. 
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El CTE pretende dar respuesta a la demanda de la sociedad en cuanto a la mejora de la calidad de 
la edificación a la vez que persigue mejorar la protección del usuario y fomentar el desarrollo 
sostenible. Se aplica a edificios de: 
 Nueva construcción.  
 Así como a intervenciones en edificación existente, como pueden ser obras de: 
 Ampliación 
 O modificación, reforma o cambio de uso, teniendo siempre en cuenta la 
excepcionalidad de determinadas construcciones protegidas desde el punto de vista 
ambiental, histórico o artístico. 
El CTE ha sido una herramienta fundamental que ha permitido que la normativa técnica de la 
edificación pase de ser de uso exclusivo de técnicos y profesionales a ser de uso común para todos 
los agentes implicados en el mundo de la construcción. 
Una de las principales novedades que introduce CTE respecto a la legislación anterior de la 
edificación en España fue el enfoque por objetivos o prestaciones, que son el conjunto de 
características objetivas de un edificio que contribuyen a determinar su aptitud para responder a 
las diferentes funciones para las que fue diseñado. 
Hasta la aprobación del CTE en 2006, la regulación de la edificación había sido de carácter 
prescriptivo, es decir, establecía los procedimientos aceptados o las guías técnicas que debían 
seguirse a la hora de construir un edificio. Este tipo de códigos suponen en la práctica una barrera 
técnica que obstaculiza la aplicación de innovaciones tecnológicas al proceso de edificación. 
El CTE se encarga de enunciar los criterios que deben cumplir los edificios, pero deja abierta la 
forma en que deben cumplirse estas reglas. Esta particularidad, que está presente en las 
regulaciones de la mayor parte de los países de nuestro entorno, permite la configuración de un 
entorno normativo más flexible. 
De esta forma, el CTE favorece el desarrollo de tareas de investigación, desarrollo e innovación 
(I+D+i), así como un aumento del uso de las nuevas tecnologías en el sector de la construcción, al 
integrar de forma más directa los avances logrados gracias a estas actividades. Así, el enfoque de 
prestaciones permite la utilización de innovaciones técnicas sin perder de vista los elementos 
tradicionales del método de la construcción. 
El CTE crea un marco normativo homologable al existente en la Unión Europea y armoniza la 
reglamentación nacional de la edificación con la europea en las Directivas 89/106/CEE del Consejo 
y 202/91/CE del Parlamento. Este conjunto normativo que constituye el CTE se divide en dos partes 
de carácter reglamentario. 
La primera parte contiene las disposiciones de carácter general: 
 Ámbito de aplicación. 
 Estructura. 
 Clasificación de usos. 
 Requisito de seguridad. 
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 Requisitos de habitabilidad. 
La segunda parte contiene los Documentos Básicos o DB, creados para ser utilizados y garantizar el 
cumplimiento de estas exigencias y requisitos: 
 Seguridad estructural. 
 Seguridad en caso de incendio. 
 Seguridad de utilización. Introducción al Código Técnico de la Edificación. 
 Higiene, salud y protección del medio ambiente. 
 Protección contra el ruido. 
 Ahorro de energía y aislamiento térmico. 
6.2.2.1. Marco reglamentario 
La Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenación de la Edificación, de la que nace el Código 
Técnico de la Edificación, es el pilar fundamental para el proceso de la edificación. La Ley fija los 
requisitos básicos de los edificios, actualiza y completa la configuración legal de los agentes que 
intervienen en el proceso de la edificación, fija sus obligaciones y establece las responsabilidades y 
las garantías de protección a los usuarios. 
El Código Técnico de la Edificación (CTE), es el marco normativo que establece y desarrolla las 
exigencias básicas de calidad de los edificios y sus instalaciones, permitiendo demostrar que se 
satisfacen los requisitos básicos de la edificación que establece la Ley. 
Estas exigencias básicas se desarrollan tanto en la Parte 1 como en los Documentos Básicos, pero 
además el CTE da entrada a otros documentos que completan el marco reglamentario, los 
documentos reconocidos. Con el fin de facilitar el cumplimiento de las exigencias básicas del CTE, 
se establecen los denominados documentos reconocidos del CTE, definidos como documentos sin 
carácter reglamentario, que cuentan con el reconocimiento del Ministerio de Fomento, que 
mantendrá un registro público de los mismos. 
Por definición los documentos reconocidos son voluntarios y ayudan a la aplicación del CTE y a 
cumplir sus objetivos. 
Además, existe un conjunto de documentos y herramientas oficiales desarrollados por el propio 
Ministerio que sirven como ayuda para la utilización del Código Técnico, tales como los 
Documentos de Apoyo, el Catálogo de Elementos Constructivos (CEC), etc. 
El CTE es también un instrumento para la transposición de las directivas europeas. La Directiva 
2002/91/CE de Eficiencia Energética, instrumento normativo que a nivel europeo fijaba las pautas 
a seguir en los estados miembros, se ha sustituido por la Directiva 2010/31/UE del Parlamento 
Europeo y del Consejo de 19 de mayo de 2010 relativa a la eficiencia energética de los edificios 
(refundición). El nuevo modelo es mucho más ambicioso y supone el endurecimiento de los 
requisitos mínimos hasta conseguir, de cara a 2020, edificios de consumo de energía prácticamente 
nulo, nZEB (objeto de estudio y escenario que se contemplará en una de las simulaciones del 
proyecto). La trasposición de esta directiva, en parte, se hace a través del CTE mediante el DB HE. 
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En el marco reglamentario de la edificación son de obligado cumplimiento otras reglamentaciones 
técnicas de carácter básico, como las Instrucciones de Hormigón EHE, la norma de construcción 
sismo-resistente, el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios o RITE, otras normativas 
reglamentarias de seguridad industrial etc., que coexisten con el CTE y que en principio son 
referencias externas al mismo. 
El CTE, tal como establece la LOE, puede completarse con las exigencias de otras normativas 
dictadas por las Administraciones competentes. Es decir, la normativa autonómica y local de 
aplicación en cada caso. 
6.2.2.2. Historia 
Desde 1957 las normas técnicas que regulaban el sector de la edificación, conocidas como normas 
MV, eran competencia del Ministerio de la Vivienda. Esta reglamentación se desarrollaba por la 
Dirección General de Arquitectura del Ministerio de Gobernación, una institución que fue creada 
en 1937. 
Estas reglas se transformaron en las Normas Básicas de la Edificación (NBE) en 1977, cuando el 
Gobierno decidió crear un marco unificado para toda la normativa relacionada con la edificación. 
Su aplicación era de obligado cumplimiento para los agentes del sector. A las NBE se le añadieron 
las Normas Tecnológicas de la Edificación (NTE) para completar el marco regulatorio. Estas 
especificaciones no tenían carácter obligatorio y servían como el desarrollo operativo de las NBE. 
Finalmente, el conjunto de normas creadas en 1977 se completaba con las Soluciones 
Homologadas de la Edificación (SHE), cuyo desarrollo no tuvo lugar. Estas normas hubieran 
complementado en el campo de las soluciones constructivas convencionales o tradicionales a los 
Documentos de Idoneidad Técnica (DIT), evaluaciones técnicas favorables para las soluciones 
innovadoras otorgadas por el Instituto Eduardo Torroja. 
En 1999 se publica la Ley 38/1999 de 5 de noviembre de Ordenación de la Edificación que tiene 
como principal objetivo regular el sector de la edificación. En materia de reglamentación era preciso 
actualizar una reglamentación que había quedado profundamente obsoleta por lo que la ley insta 
y autoriza al Gobierno para la aprobación de un Código Técnico de la Edificación mediante Real 
Decreto que establezca las exigencias que deben cumplir los edificios en relación con los requisitos 
básicos de seguridad y habitabilidad. 
La Ley de Ordenación de la Edificación responde así a la necesidad de actualizar este conjunto de 
normas, pero también de completar una regulación que hasta 1999 había sido dispersa y poco clara. 
La actualización de la normativa en materia de edificación era especialmente necesaria debido a 
que es uno de los principales sectores económicos. Este sector tiene además evidentes 
repercusiones en el conjunto de la sociedad y en los valores culturales que entraña el patrimonio 
arquitectónico. El legislador afrontó la redacción de la LOE también con el objetivo de responder a 
las demandas de la sociedad española, cada vez más preocupada por la calidad en los edificios, la 
seguridad, el bienestar, la energía y la protección del medio ambiente. 
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El Código Técnico de la Edificación viene a plasmar en especificaciones los objetivos de la LOE y a 
traducir al lenguaje técnico estas aspiraciones. 
El CTE se publicó finalmente mediante el Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo, fecha a partir de 
la cual han venido sucediéndose diferentes actualizaciones. 
Tras el periodo de seis meses desde la aprobación del Código Técnico de la Edificación en 
septiembre de 2006, los Documentos Básicos referentes al ahorro de energía y aislamiento térmico 
(DB-HE) y a la seguridad en caso de incendio (DB-SI) son de obligado cumplimiento en obras de 
edificación de nueva construcción y en obras de ampliación, modificación, reforma o rehabilitación. 
No obstante, ha habido nuevas modificaciones del Código Técnico de la Edificación en el transcurso 
de los años. En septiembre de 2013 se publicó una nueva actualización. La modificación para el 
Documento Básico HE de Ahorro de Energía implicó diferencias muy relevantes respecto a la norma 
de 2006 tanto en la forma de calcular como en la de aislar los edificios. Las actualizaciones que se 
introdujeron en el 2013 adoptan medidas para reducir la dependencia energética, como también 
las emisiones de gases de efecto invernadero, dentro del denominado objetivo 20-20-20, 
contribuyendo una aproximación hacia el objetivo 2020 de conseguir edificios de consumo de 
energía casi nulo, nZEB. 
Las principales novedades en el Documento de Ahorro de Energía de 2013 fueron: 
 Nuevos valores de transmitancia recomendados para el cumplimiento del DB-HE. 
 Limitación del consumo energético. 
 Requerimientos sobre rehabilitación. 
 Nuevas zonas climáticas. 
6.2.2.3. Estructura y contenidos 
Como ya se ha comentado con anterioridad, el Código Técnico de la Edificación está dividido en dos 
partes. En la primera se detallan todas las exigencias en materia de seguridad y de habitabilidad 
que son preceptivas a la hora de construir un edificio, según la Ley de Ordenación de la Edificación 
y la segunda se compone de los diferentes Documentos Básicos. 
La primera parte está subdividida a su vez en varias secciones referidas cada una de ellas a las 
distintas áreas que deben regularse. En el ámbito de la seguridad nos encontramos las disposiciones 
referidas a la seguridad estructural, la seguridad en caso de incendios y la seguridad de utilización. 
Mientras, en el área de habitabilidad están incluidos los requisitos relacionados con la salubridad, 
la protección frente al ruido y el ahorro de energía. 
La segunda parte se compone de los Documentos Básicos (DB), que son textos de carácter técnico 
que se encargan de trasladar al terreno práctico las exigencias detalladas en la primera parte del 
CTE. Cada uno de los documentos incluye los límites y la cuantificación de las exigencias básicas y 
una relación de procedimientos que permiten cumplir las exigencias. No obstante, el proyectista o 
director de obra pueden, bajo su responsabilidad, optar por soluciones alternativas siempre que se 
justifique documentalmente que el edificio cumple las exigencias básicas del CTE porque sus 
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prestaciones son al menos equivalentes a las que se obtendrían por la aplicación de los 
procedimientos especificados en los DB. 
Los Documentos Básicos son los siguientes: 
 DB SE: Seguridad estructural que constituye la base para cuya correcta aplicación son 
necesarios igualmente los siguientes cinco documentos: 
 DB SE-AE: Acciones en la edificación 
 DB SE-A: Estructuras de acero 
 DB SE-F: Estructuras de fábrica 
 DB SE-M: Estructuras de madera 
 DB SE-C: Cimentaciones 
 DB SI: Seguridad en caso de incendio 
 DB SUA: Seguridad de utilización y accesibilidad 
 DB HE: Ahorro de energía 
 DB HR: Protección frente al ruido 
 DB HS: Salubridad 
 
Figura 76. Esquema piramidal de la reglamentación del CTE. Fuente: www.codigotecnico.org. 
En la base de la pirámide, junto con los Documentos Básicos, se recogen una serie de documentos 
complementarios oficiales (pero no reglamentarios) que ayudan a la comprensión y puesta en 
práctica de los DB, como pueden ser los propios DB con comentarios, los documentos de apoyo, 
fichas o catálogos de soluciones, etc. 
La normativa se completa con los documentos reconocidos, que son textos de carácter técnico y 
sin poder reglamentario. Estos documentos cuentan con el visto bueno del Ministerio de Fomento, 
que configura periódicamente una lista actualizada de los mismos denominada Registro General 
del Código Técnico de la Edificación. 
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Pueden ser documentos reconocidos las guías técnicas o códigos de buenas prácticas sobre 
procedimientos de diseño, cálculo, ejecución, mantenimiento y conservación de productos, 
elementos y sistemas constructivos. También pueden formar parte de este grupo los métodos de 
evaluación y soluciones constructivas, incluso programas informáticos sobre la edificación, así como 
otro tipo de documentos. 
Existen documentos promovidos por el Ministerio de Fomento que gozan del carácter de 
documentos reconocidos tales como el Catálogo de Elementos Constructivos (CEC), la Guía de 
aplicación del DB HR o los programas de ayuda al método general del DB HR. 
6.2.3. DB-HE-Ahorro de Energía 
En el Documento Básico de Ahorro de Energía DB-HE del CTE de la última modificación del 2013, se 
establecen una serie de directrices o exigencias con el objetivo de alcanzar un uso racional de la energía 
en los edificios, dentro de unos límites de consumo sostenibles. 
Las secciones de este DB se corresponden con las exigencias básicas HE 1 a HE 5, y la sección HE 0 que 
se relaciona con varias de las anteriores. La correcta aplicación de cada sección supone el cumplimiento 
de la exigencia básica correspondiente. La correcta aplicación del conjunto del DB supone que se 
satisface el requisito básico "Ahorro de energía". Tanto el objetivo del requisito básico "Ahorro de 
energía", como las exigencias básicas se establecen en el artículo 15 de la Parte I de este CTE y que se 
citan textualmente: 
“1. El objetivo del requisito básico “Ahorro de energía” consiste en conseguir un uso racional de la 
energía necesaria para la utilización de los edificios, reduciendo a límites sostenibles su consumo y 
conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energía renovable, como 
consecuencia de las características de su proyecto, construcción, uso y mantenimiento.  
2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectarán, construirán, utilizarán y mantendrán de 
forma que se cumplan las exigencias básicas que se establecen en los apartados siguientes.  
3. El Documento Básico “DB HE Ahorro de energía” especifica parámetros objetivos y procedimientos 
cuyo cumplimiento asegura la satisfacción de las exigencias básicas y la superación de los niveles 
mínimos de calidad propios del requisito básico de ahorro de energía.” 
Las secciones de este DB o exigencias básicas que se recogen en el comentado artículo 15 son: 
 Exigencia básica HE 1: Limitación de la demanda energética. Los edificios dispondrán de una 
envolvente de características tales que limite adecuadamente la demanda energética 
necesaria para alcanzar el bienestar térmico en función del clima de la localidad, del uso del 
edificio y del régimen de verano y de invierno, así como por sus características de aislamiento 
e inercia, permeabilidad al aire y exposición a la radiación solar, reduciendo el riesgo de 
aparición de humedades de condensación superficiales e intersticiales que puedan perjudicar 
sus características y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o 
ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos.  
 Exigencia básica HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas. Los edificios dispondrán de 
instalaciones térmicas apropiadas destinadas a proporcionar el bienestar térmico de sus 
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ocupantes. Esta exigencia se desarrolla actualmente en el vigente Reglamento de Instalaciones 
Térmicas en los Edificios, RITE, y su aplicación quedará definida en el proyecto del edificio. 
 
 Exigencia básica HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminación. Los edificios 
dispondrán de instalaciones de iluminación adecuadas a las necesidades de sus usuarios y a la 
vez eficaces energéticamente disponiendo de un sistema de control que permita ajustar el 
encendido a la ocupación real de la zona, así como de un sistema de regulación que optimice 
el aprovechamiento de la luz natural, en las zonas que reúnan unas determinadas condiciones. 
 
 Exigencia básica HE 4: Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria. En los edificios, 
con previsión de demanda de agua caliente sanitaria o de climatización de piscina cubierta, en 
los que así se establezca en este CTE, una parte de las necesidades energéticas térmicas 
derivadas de esa demanda se cubrirá mediante la incorporación en los mismos de sistemas de 
captación, almacenamiento y utilización de energía solar de baja temperatura, adecuada a la 
radiación solar global de su emplazamiento y a la demanda de agua caliente del edificio o de 
la piscina. Los valores derivados de esta exigencia básica tendrán la consideración de mínimos, 
sin perjuicio de valores que puedan ser establecidos por las administraciones competentes y 
que contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las características propias de su localización 
y ámbito territorial.  
 
 Exigencia básica HE 5: Contribución fotovoltaica mínima de energía eléctrica. En los edificios 
que así se establezca en este CTE se incorporarán sistemas de captación y transformación de 
energía solar en energía eléctrica por procedimientos fotovoltaicos para uso propio o 
suministro a la red. Los valores derivados de esta exigencia básica tendrán la consideración de 
mínimos, sin perjuicio de valores más estrictos que puedan ser establecidos por las 
administraciones competentes y que contribuyan a la sostenibilidad, atendiendo a las 
características propias de su localización y ámbito territorial. 
 
6.2.3.1. HE1: Limitación de la demanda energética 
Ésta será la sección clave en la que nos fijaremos para recrear el escenario CTE que nos ocupa para la 
primera simulación. Nos basaremos en lo que en ella se describe y se establece para fijar unas 
premisas, metodología y manera de actuar con el objetivo de marcar unos valores límite de 
transmitancias de la envolvente del edificio. Dichos límites son los que se tendrán en cuenta a la hora 
de crear y definir los materiales que conformarán las construcciones de nuestro modelo con la 
aplicación OpenSudio. De esta manera se limitará la demanda energética del edificio alcanzando un 
bienestar térmico básico y exigible con dicha normativa. Antes de llegar a ello, se presenta una breve 
introducción de la norma, ámbito de aplicación y consideraciones a tener en cuenta para recrear el 
escenario CTE para su simulación. 
El ámbito de aplicación será el siguiente: 
a) Edificios de nueva construcción 
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b) Intervenciones en edificios existentes:  
 Ampliación: aquellas en las que se incrementa la superficie o el volumen construido. 
 Reforma: cualquier trabajo u obra en un edificio existente distinto del que se lleve a cabo para 
el exclusivo mantenimiento del edificio. 
 Cambio de uso. 
Se excluyen del ámbito de aplicación: 
a) Los edificios históricos protegidos oficialmente por ser parte de un entorno declarado o en razón de 
su particular valor arquitectónico o histórico, en la medida en que el cumplimiento de determinadas 
exigencias básicas de eficiencia energética pudiese alterar de manera inaceptable su carácter o 
aspecto, siendo la autoridad que dicta la protección oficial quien determine los elementos inalterables. 
b) Construcciones provisionales con un plazo previsto de utilización igual o inferior a dos años. 
c) Edificios industriales, de la defensa y agrícolas no residenciales, o partes de los mismos, de baja 
demanda energética. Aquellas zonas que no requieran garantizar unas condiciones térmicas de 
confort, como las destinadas a talleres y procesos industriales, se considerarán de baja demanda 
energética. 
d) Edificios aislados con una superficie útil total inferior a 50 m2. 
e) Las edificaciones o partes de las mismas que, por sus características de utilización, estén abiertas de 
forma permanente. 
f) Cambio del uso característico del edificio cuando este no suponga una modificación de su perfil de 
uso. 
En cuanto a la caracterización y la cuantificación de la exigencia se establece que: 
1. La demanda energética de los edificios se limita en función de la zona climática de la localidad 
en que se ubican y del uso previsto.  
2. En edificios de uso residencial privado, las características de los elementos de la envolvente 
térmica deben ser tales que eviten las descompensaciones en la calidad térmica de los 
diferentes espacios habitables. Se limitará igualmente la transferencia de calor entre unidades 
de distinto uso, y entre las unidades de uso y las zonas comunes del edificio.  
3. Se deben limitar los riesgos debidos a procesos que produzcan una merma significativa de las 
prestaciones térmicas o de la vida útil de los elementos que componen la envolvente térmica, 
tales como las condensaciones. 
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En la siguiente figura el mapa de las zonas climáticas a las que se hacía referencia en el punto 1 del 
listado anterior. 
 
Figura 77. Mapa de las zonas climáticas del CTE del CTE DB-HE. Fuente: 
http://www.ctearquitectura.es/aislamiento-termico/la-zona-climatica/ 
Dentro del apartado 2.2 dedicado a la cuantificación de la exigencia, más concretamente en el 
apartado 2.2.1.2 referido a la limitación de descompensaciones en edificios de uso residencial privado 
se habla de la transmitancia térmica y permeabilidad al aire de los huecos y de la transmitancia térmica 
de las zonas opacas de muros, cubiertas y suelos. Se establece que cuando formen parte de la 
envolvente térmica del edificio, no deberán superar los valores de la tabla 2.3 de la sección HE1 que se 
muestra a continuación. Se excluirán de esta comprobación los puentes térmicos. 
Parámetro Zona climática de invierno 
α A B C D E 
Transmitancia térmica de muros y elementos en 
contacto con el terreno(1) (W/m²·K) 
1,35 1,25 1,00 0,75 0,60 0,55 
 
Transmitancia térmica de cubiertas y suelos en 
contacto con el aire (W/m²·K) 
1,20 0,80 0,65 0,50 0,40 0,35 
 
Transmitancia térmica de huecos(2) (W/m²·K) 5,70 5,70 4,20 3,10 2,70 2,50 
 
Permeabilidad al aire de huecos(3) (m3/h·m2) ≤ 50 ≤ 50 ≤ 50 ≤ 27 ≤ 27 ≤ 27 
Tabla 32. Transmitancia térmica máxima y permeabilidad al aire de los elementos de la envolvente térmica. 
Fuente: Documento Básico HE de junio de 2017 (tabla 2.3 del apartado 2.2.1.2). 
(1) Para elementos en contacto con el terreno, el valor indicado se exige únicamente al primer metro de 
muro enterrado, o el primer metro del perímetro de suelo apoyado sobre el terreno hasta una 
profundidad de 0,50m.  
(2) Se considera el comportamiento conjunto de vidrio y marco. Incluye lucernarios y claraboyas.  
(3) La permeabilidad de las carpinterías indicada es la medida con una sobrepresión de 100Pa. 
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6.2.4. Premisas establecidas para la simulación del escenario CTE 
Después de ponernos en situación de la sección HE1, referida a la limitación de la demanda energética, 
nos centraremos en los aspectos más relevantes que en todo el documento básico se establecen para 
fijar las premisas iniciales que tomaremos en este apartado para definir el edificio objeto que 
utilizaremos para la simulación del escenario CTE.  
El documento básico DB-HE define textualmente un edificio de referencia como: 
“Edificio de referencia: edificio obtenido a partir del edificio objeto que se define con su misma forma, 
tamaño, orientación, zonificación interior, uso de cada espacio, e iguales obstáculos, y unas soluciones 
constructivas con parámetros característicos iguales a los establecidos en el Apéndice D.” 
En el apéndice D se establecen los valores límites de referencia de los edificios según las zonas 
climáticas definidas en el territorio español. Estas tablas coinciden con los valores dados en el antiguo 
HE1 para todos los edificios, respecto a transmitancia de cerramientos y huecos y factor solar 
modificado de huecos. 
En nuestro caso de estudio, la zona climática que nos ocupa es la C2. Así pues, si nos dirigimos al 
apéndice D del documento básico, obtenemos las siguientes tablas creadas a partir de los valores que 
se establecen en dicho apéndice. 
Zona climática C2 




Transmitancia límite de suelos USlim 0,50 
W/m2·K 
Transmitancia límite de cubiertas UClim 0,41 
W/m2·K 
Factor solar modificado límite de lucernarios FLlim 0,32 
Tabla 33. Valores de transmitancias térmicas límite de referencia de los cerramientos y factor solar de 
lucernarios de la zona climática C2 del apéndice D del documento básico DB-HE. 
 
  
Transmitancia límite de 
huecos UMlim (W/m2·K) 
Factor solar modificado límite de huecos FHlim 
Baja carga 
interna 
Media, alta o muy alta 
carga interna 
% de huecos N/NE/NO E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO 
de 0 a 10 4,4 4,4 4,4 4,4 - - - - - - 
de 11 a 20 3,4 3,9 4,4 4,4 - - - - - - 
de 21 a 30 2,9 3,3 4,3 4,3 - - - 0,60 - - 
de 31 a 40 2,6 3,0 3,9 3,9 - - - 0,47 - 0,51 
de 41 a 50 2,4 2,8 3,6 3,6 0,59 - - 0,40 0,58 0,43 
de 51 a 60 2,2 2,7 3,5 3,5 0,51 - 0,55 0,35 0,52 0,38 
Tabla 34. Tabla del apéndice D del documento básico DB-HE para la zona climática C2. Valores de conductancias 
térmicas límite de los huecos del edificio de referencia. 
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Se han subrayado en color amarillo los valores que nuestra planta de estudio tendrá que cumplir para 
cumplir con el CTE. En el estudio original del Ala Oeste, se determinó que el tanto por ciento de huecos 
en torno a la superficie total de la fachada se situaba entre el 41 y 50 %. Con la realización del nuevo 
modelo con SketchUp para la representación geométrica en 3D de la totalidad de la planta, podemos 
constatar que a pesar de contar con muchas más ventanas de 2,5 m de altura y 2,65 m2 de superficie 
(pertenecientes a los pasillos), el porcentaje de huecos tampoco llega a superar el 50 % de la 
envolvente. Con SketchUp, al seleccionar una superficie, en la bandeja predeterminada, más 
concretamente en Información de la Entidad, el programa calcula automáticamente el área 
seleccionada. Gracias a ello hemos podido ratificar el planteamiento escogido. En las siguientes tablas, 
se recogen los cálculos realizados para la obtención de la ratio del porcentaje de huecos en fachada. Si 
se quieren consultar, las tablas se pueden encontrar en el Excel adjunto en la entrega digital del TFG 











8,64 DBA 21,33 11,33 






A6.6 6,32 10,03 A6.35 4,74 7,55 
A6.5 7,9 12,93 A6.36 4,74 7,55 
A6.4 22,12 
15,8 A6.37 4,74 7,55 
20,65 A6.38 4,74 7,55 
A6.3 





5,3 3,52   8,89 
10,6 5,83 A6.41 4,74 7,46 
3,83 1,27 A6.42 4,74 7,46 
A6.B 
26,5 




2,65 1,38 1,31 11,34 
2,65 1,46 A6.45 3,16 4,7 
2,65 1,46 A6.46 3,16 4,7 
Tabla 35. Tabla de las superficies de la envolvente de los espacios del modelo en contacto con el exterior. Áreas 






243,49 325,12 42,82% 
TOTAL ENVOLVENTE = 568,61 m2 
Tabla 36. Tabla con las superficies totales relativas a los huecos, muros de fachada y envolvente del modelo 
para el cálculo del porcentaje de huecos respecto al total de la envolvente del edificio. 
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El porcentaje total de huecos respecto a la envolvente del edificio se sitúa en el 42,82 %. Dicho 
porcentaje final, al estar muy cerca del margen superior del rango entre el 31 y 40 %, hace que las 
transmitancias límite de referencia fijadas según la zona climática y las recomendaciones del 
documento básico DB-HE nos permitan afirmar que el aislamiento térmico de la envolvente gozará de 
una buena salud. 
Más adelante cuando se definan los materiales necesarios para la simulación del estudio CTE se 
determinarán qué ventanas de nuestro modelo tendrán unos valores u otros según la orientación de 
la fachada en la que se encuentren. 
6.2.5. Definición de los materiales y construcciones necesarios para el estudio del caso 
CTE 
Una vez consultados y fijados los valores de conductancia de referencia de nuestro edificio objeto 
descritos en el apartado anterior y teniendo en cuenta lo establecido en el documento básico DB-HE, 
en la sección HE1 sobre la limitación de la demanda energética y en el apéndice D de la normativa, 
pasaremos a crear los materiales que conformarán las construcciones que a la vez formarán parte de 
nuestro modelo mediante la aplicación OpenStudio.  
Recordamos que para las construcciones que representarán el techo y los suelos de la planta 6 de 
estudio, se les asignará la condición de adiabáticas por estar en contacto con las plantas adyacentes 5 
y 7 con el objetivo de limitar el estudio exclusivamente a la planta en cuestión. Es decir, consideraremos 
que no hay transferencia de calor alguna a través de estas superficies. Bastará entonces con crear un 
único material para describir dichas construcciones y escoger la opción ‘adiabática’ en la columna 
Outside Boundary Condition de la pestaña Surfaces en el submenú Spaces como ya veremos más 
adelante. De todas formas, se ha decidido definir y crear cada uno de los materiales que forman parte 
de las construcciones ‘techos’ y ‘suelos’ por si en un futuro se amplía el estudio modelando también 
las plantas adyacentes. De esta manera, quitando la condición adiabática de estas superficies, el 
modelo estaría preparado para la nueva simulación del estudio ampliado para el caso real, o lo que es 
lo mismo sin tener en cuenta los límites del edificio de referencia sino las transmitancias propias de los 
materiales reales que forman parte de las construcciones. 
Recopilamos los valores de referencia tomados para la recreación del estudio del caso CTE antes de 
proceder a la creación y definición de los diferentes materiales y construcciones. Como se acaba de 
comentar, no será necesario tener en cuenta, en este caso, las transmitancias límite de los suelos y 
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 Transmitancia límite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno: 







 Transmitancias límite de huecos (de 41 al 50 % de huecos en fachada): 
 
Orientación N/NE/NO 
𝑈𝑀𝑙𝑖𝑚 = 2,4 
𝑊
𝑚2 · 𝐾
 (Eq. 5) 
Orientación E/O 𝑈𝑀𝑙𝑖𝑚 = 2,8 
𝑊
𝑚2 · 𝐾
 (Eq. 6) 
Orientación Sud 𝑈𝑀𝑙𝑖𝑚 = 3,6 
𝑊
𝑚2 · 𝐾
 (Eq. 7) 
Orientación SE/SO 𝑈𝑀𝑙𝑖𝑚 = 3,6 
𝑊
𝑚2 · 𝐾
 (Eq. 8) 
 Para los cerramientos, tal y como se comentó en el apartado referido a la descripción 













Exterior   
- Placas KNAUF  
PYL 13 mm 
material 
    
- Yeso laminado 
material 
10 < e < 18 mm 
- Cámara de 
aire  
de 50 mm 
  
  - Lana mineral 
material 
48 < e < 90 mm 
- Hormigón de  
370 mm 
material 
    
- Yeso laminado 
material 
10 < e < 18 mm 




   




Finalmente, para las particiones 
interiores, como ya se verá en los 
siguientes apartados, se ha 
definido un espesor de 6 cm para 
el aislante de lana mineral y un 
espesor de 18 para las placas de 
yeso laminado. 
En la tabla adyacente se muestran 
los nombres de los materiales y 
las construcciones tal y como se 
han nombrado al crearlos con la 
aplicación OpenStudio. 
Para la creación de las 
construcciones será importante 
fijar cuál será la capa de material 
más exterior de la construcción 
teniendo como referencia el 
espacio donde nos encontramos. 
También será importante tener 
claros conceptos y definiciones 
como conductancia, resistencia y 
transmitancia. A modo de 
resumen      se       presentan     a 
continuación las fórmulas que 
definen  dichos   conceptos.  Éstas 
Tabla 37. Tabla resumen esquemática de la descripción constructiva 
de los cerramientos propios de las particiones interiores, suelos y 
techos. 
nos serán de ayuda, como ya veremos en su momento, a la hora de definir, por ejemplo, la 
construcción propia de las fachadas. 
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La conductividad térmica (λ) se define como la propiedad física de cualquier material que mide la 
capacidad de conducción de calor. En otras palabras, la conductividad térmica es también la 
capacidad de una sustancia de transmitir la energía cinética de sus moléculas a otras adyacentes o 









La resistencia térmica (R) de un material representa la capacidad del material de oponerse al flujo 
del calor. En el caso de materiales homogéneos es la razón entre el espesor y la conductividad 










La transmitancia térmica (U) es la medida del calor que fluye por unidad de superficie, transferido 
a través de un sistema constructivo, formado por una o más capas de material, de caras plano 
paralelas, cuando hay un gradiente térmico de 1°C (1 K) de temperatura entre los dos ambientes 









Se hace notar que al ser la resistencia la inversa de la transmitancia y viceversa, cuando mayor sea 
la resistencia menor será la transmitancia o lo que es lo mismo, cuando menor sea la transmitancia, 











De la anterior expresión podemos obtener la siguiente y útil definición: 
𝜆 = 𝑈 · 𝑒 (Eq. 13) 
 
6.2.5.1. Fachada exterior 
Empezaremos definiendo el material que constituirá la fachada que cumpla con el límite impuesto para 
la transmitancia según el CTE. Como se indicó con anterioridad, ese límite que se impondrá será de 
UMlim = 0,73 W/m2·K, por lo que podremos jugar con el espesor (e) y la conductividad (λ) con el objetivo 
de obtener dicha transmitancia (U), de acuerdo con la expresión que define la conductividad: 
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𝜆 = 𝑈 · 𝑒 (Eq. 14) 
Así pues, si establecemos un espesor arbitrario de la fachada de 0,6 m, la conductividad que 
deberemos definir en las propiedades del material que constituirá nuestra fachada para el estudio del 
CTE será de: 
𝝀 = 0,73 
𝑊
𝑚2 · 𝐾





Otros parámetros que pueden definirse como la densidad, el calor específico o la absorción térmica, 
no influirán en la transmitancia térmica de la envolvente de la planta que queremos fijar para cumplir 
con la normativa impuesta por el CTE. 
Cuando hagamos la simulación con EnergyPlus, para verificar que el valor de transmitancia de las 
fachadas es el fijado, será necesario acudir a los resultados de Envelope Summary en formato .HTML. 
En dicho apartado se resumen dos tablas de interés para la verificación de la transmitancia de la 
envolvente. La primera tabla, Opaque Exterior, refleja valores de transmitancia térmica en las fachadas 
que se hayan creado en el modelo, mientras que en la tabla Exterior Fenestration aparecerán los 
valores de transmitancia de los huecos de las fachadas (que serán fijados y descritos en el siguiente 
apartado). 
 
Figura 78. Interfaz de OpenStudio para la creación del material de la envolvente para la simulación CTE. 
Si todo transcurre como debería, los resultados de transmitancias térmicas que aparezcan en los 
informes de Envelope Summary serán los valores que se hayan utilizado como transmitancia para 
calcular la conductividad térmica en el apartado Materials. Por lo tanto, el espesor del material no 
influirá en la transmitancia, siempre y cuando la relación entre espesor y conductividad sea la misma 
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o conlleven a la misma transmitancia o conductancia térmica fijada según normativa al límite de 
referencia apropiado y ajustado al edificio objeto según la zona climática. 
 
Una vez definido el material, crearemos una 
construcción formada únicamente por este 
material creado: Fachada exterior CTE 
construcción. No será necesario, por lo tanto, 
definir las diferentes capas de materiales que 
forman la envolvente térmica del edificio ni ser fiel 
a la descripción constructiva de la misma. Ver la 
captura de la izquierda donde puede observarse la 
interfaz de OpenStudio para dicho fin. Se trata de 
una simplificación idealizada de la fachada para 
cumplir con el límite reglamentario descrito en el 
CTE. 
Una vez creada la construcción de la envolvente, 
definiremos el resto de materiales y construcciones 
siendo fieles a los valores introducidos en el 
estudio original del Ala Oeste por ser éste una 
ampliación del primero. Los valores de referencia 
se han obtenido de las fichas técnicas de los 
materiales y que se disponen en los Anexos. No es 
el caso de los huecos de la fachada habilitados para 
la ubicación de las ventanas. Para este caso, tal y 
como se ha hecho para la fachada de estudio y 
como se define a continuación, se utilizarán los 
valores límite marcados por el CTE detallados en la 
tabla  33.  En  el  último  apartado  de  este  capítulo, 
Figura 79. Interfaz de OpenStudio para la creación de 
la construcción que constituirá la envolvente de la 
simulación CTE. 
‘Definición de la Planta 6 Construction Set y asignación de las construcciones’ a cada una de las 
superficies, se detallará cómo se procederá a asignar las construcciones creadas para definir la 
envolvente exterior de las fachadas desde la pestaña Surfaces del submenú Spaces en la interfaz de 
OpenStudio. Desde esta pestaña podrán definirse todas las construcciones de cada una de las 
superficies creadas con el modelado SketchUp, y no solo las pertenecientes a las fachadas exteriores. 
En las columnas Sun Exposure y Wind Exposure de las construcciones referidas a Fachada exterior CTE 
construcción se deberán escoger las opciones Sun Exposed y Wind Exposed respectivamente para 
dejar constancia de que la envolvente está en contacto con el exterior y está expuesta al Sol y al viento 
de la zona climática propia de la ubicación que contiene un perfil para describir el comportamiento de 
estos dos factores climatológicos según un histórico de datos. 
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6.2.5.2. Ventanas 
En la siguiente tabla se especifican las transmitancias límite de cada una de las ventanas que forman 
parte de la planta para cumplir con el CTE, según la orientación de las fachadas de la envolvente. Ésta 
nos será de gran ayuda a la hora de introducir los valores correspondientes con la aplicación 
OpenStudio pues la tenemos numeradas y nombradas tal y como se indicó en la descripción del 
modelado con SketchUp: 
N/NE/NO E/O S SE/SO 
2,4 W/m2·K 2,8 W/m2·K 3,6 W/m2·K 
 
Ventanas de la 35 a la 49 
Ventanas de la 53 a la 56 
Ventanas de la 66 a la 80 
 
Ventanas de la 16 a la 34 
Ventanas de la 50 a la 52 
Ventanas de la 57 a la 65 
Ventanas de la 81 a la 103 
Ventanas de la 135 a la 137 
 
Ventanas de la 1 a la 15 
Ventanas de 104 a la 134 
Tabla 38. Tabla de asignaciones de transmitancias para los huecos de las ventanas de la planta 6 de estudio. 
En estas transmitancias se tiene en cuenta el total del hueco, es decir es un límite que contempla tanto 
la transmitancia propia de los marcos como el vidrio o conjunto de cristales que conforman las 
ventanas en sí. Es por eso que como en el caso de la fachada exterior sólo crearemos un material que 
formará parte de la construcción que se aplicará a las sub-superficies en cuestión. Para definir los 
materiales de las ventanas de referencia CTE, lo haremos dentro del menú Simple Glazing System 
Window Materials. Les asignaremos un coeficiente de ganancia de calor solar de 0,05 y una 
transmitancia visible de 0,1. El único parámetro que las diferenciará será el U-Factor o transmitancia, 
de 2,4 2,8 y 3,6 respectivamente según orientaciones en fachada. 
  
Figura 80. Captura de OpenStudio de los 
materiales definidos para las 
ventanas de referencia del CTE. 
Figura 81. Captura de OpenStudio de la 
construcción para los huecos de la 
fachada. 
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Una vez creados los materiales y construcciones para la definición de los huecos de la fachada 
pertenecientes a las ventanas procederemos a la asignación de los mismos a las sub-superficies del 
modelo creado mediante la aplicación SketchUp. En el sub-menú de la interfaz de OpenStudio Spaces, 
se halla la pestaña Subsurfaces. En ella encontramos todas las sub-superficies creadas y agrupadas por 
espacios. En la siguiente figura pueden observarse las ventanas del espacio A6.40 Profesores Asociados 
EGE nombradas según la numeración planteada en capítulos anteriores. Destacar también que en estas 
sub-superficies se hallan aquellas que están destinadas a definir las puertas de cada una de las 
estancias (para su asignación de materiales se creará la construcción Puertas de madera, ver apartado 
correspondiente a continuación). En la columna Subsurface Type se escogerá la opción Operable 
Window. Seguidamente en la columna destinada a Construction iremos arrastrando las construcciones 
pertinentes creadas con anterioridad desde My Model, según la orientación propia de cada ventana. 
La tabla facilitada al inicio de este apartado nos será de gran ayuda para completar las asignaciones. 
 
Tabla 82. Captura de la interfaz de OpenStudio donde puede observarse la asignación de las ventanas de 
referencia según su orientación en el modelo. Espacio ejemplo escogido A6.40 Profesores Asociados EGE. 
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6.2.5.3. Particiones interiores 
Las particiones interiores estarán formadas 
por dos tipos de materiales: placas de yeso 
laminado de 18 mm de espesor y un aislante 
formado por lana mineral. Para definir la 
construcción, tal y como se ve en la figura de la 
derecha, se han añadido los materiales 
conformando una pared compuesta por dos 
capas de placas de yeso laminado que 
comprenden entre sí el aislante de lana 
mineral. A continuación se presentan las 
capturas realizadas con la aplicación 
OpenStudio donde se especifican las 
transmitancias definidas de los dos tipos de 
materiales. 
 
Figura 83. Captura de OpenStudio de la construcción 
para las particiones interiores. 
El material de lana mineral tiene un espesor de 6 cm de espesor, una conductividad de 0,032 W/m·K 
y una transmitancia de 0,533 W/m2·K: 
 
Figura 84. Captura de OpenStudio del material de lana mineral creado para las particiones interiores. 
Las placas de yeso laminado que contienen las particiones interiores de la planta tienen un espesor de 
18 mm de espesor y una transmitancia de 13,89 W/m2·K: 
 
Figura 85. Captura de OpenStudio del material que conforman las placas de yeso laminado de las particiones 
interiores. 
Cuando definamos la Memoria Constructiva de los materiales y construcciones del caso de estudio 
real, se explicará la metodología y consideraciones tomadas para la elección de las propiedades 
térmicas y características físicas que se están fijando en estos apartados para los materiales creados. 
Ver capítulo 5.4.  
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6.2.5.4. Puertas 
Para la definición de las sub-superficies de las puertas se ha optado por crear un material de madera 
de 45 mm de espesor y una transmitancia de 6,44 W/m2·K. Consideraremos que todas las puertas 
están compuestas de este material obviando la pequeña área circular de cristal traslúcido que tienen 
la mayoría de ellas, así como el puente térmico debido a los picaportes de metal de las mismas por no 
tener una transcendencia significativa en el estudio térmico global de la planta. 
  
Figura 86. Captura de OpenStudio de la 
construcción Puerta de madera. 
Figura 87. Captura de OpenStudio del material 
Madera de 45 mm. 
Las puertas dobles que separan ambos pasillos del Hall Central son de metal por lo que habría que 
considerar  la  posibilidad  de  crear  otro  tipo  de  material  y  construcción  para  este  tipo de puertas  
 
especiales diseñadas a modo de cortafuegos. 
Sin embargo, estas puertas, durante el horario 
lectivo o de funcionamiento habitual de la 
Universidad permanecen abiertas. Hay unos 
imanes fijados a las paredes adyacentes que 
hacen que, al abrirse las puertas, éstas 
permanezcan fijadas. Por consiguiente, se ha 
optado por eliminar las superficies que 
representaban dichas puertas, pues si 
permanecen abiertas durante el horario de 
apertura del complejo, no presentarán ningún 
tipo de resistencia térmica. Con lo cual, no será 
necesario definir otro tipo de material para 
estas puertas. En la imagen de la izquierda 
podemos observar una captura de la interfaz de 
SketchUp con la medida adoptada para tener en  
Figura 88. Captura de la interfaz de SketchUp donde 
puede verse la medida adoptada para la representación 
de las puertas cortafuegos metálicas de los pasillos. 
cuenta la consideración tomada. Una vez definidas todas las puertas, pasaremos ahora a la creación 
de los materiales para la descripción de las construcciones propias de techos y suelos. 
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6.2.5.5. Techos y suelos 
Podemos definir los techos y suelos de la planta por si en un futuro se quiere ampliar el estudio y añadir 
las plantas adyacentes. Bastará en ese caso en quitar la condición adiabática de Outside Boundary 
Condition de la pestaña Surfaces del menú Spaces en el entorno de OpenStudio. 
Dichas construcciones estarán formadas por diferentes capas de terrazo, mortero, hormigón, una 
cámara de aire y placas de yeso laminado como puede observarse en las siguientes figuras. Para la 
creación de estas construcciones hay que tener en cuenta que OpenStudio indica cuál es la capa de 
material que queda más alejada del espacio a definir. Así pues, para los techos el Terrazo de 40 mm 
será the Layer Outside y para los suelos lo será la placa de yeso laminado de 13 mm de espesor. A 
continuación, se detallarán los espesores, conductividades y transmitancias de cada una de los 
materiales que conformarán cada una de las capas. 
  
Figura 89. Captura de OpenStudio para la creación 
de la construcción Techo Planta 6. 
Figura 90. Captura de OpenStudio para la creación 
de la construcción Suelo Planta 6. 
Las placas KNAUF de 13 mm PYL tienen la misma conductividad que las placas de yeso laminado 
utilizadas para definir las particiones interiores, 0,25 W/m·K, pero diferente espesor (las de las 
particiones interiores tienen 18 mm de espesor). Así pues, las placas de yeso de techos y suelos tendrán 
una transmitancia de 19,23 W/m2·K. 
 
Figura 91. Captura de OpenStudio del material Pacas KNAUF de yeso creado para los suelos y los techos. 
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Para la definición de la transmitancia propia de la cámara de aire situada entre el hormigón y las placas 
de yeso de suelos y techos, tenemos que recurrir a la reglamentación existente en la sección DB-HE1. 
En el apartado 2.1.1 encontramos la tabla 2 donde se indican las resistencias térmicas que deben tener 
estas cámaras de aire sin ventilar en función de su espesor. 
En dicho apartado se distinguen las diferentes tipologías de cámaras de aire caracterizadas por su 
resistencia térmica: 
a) cámara de aire sin ventilar: aquella en la que no existe ningún sistema específico para el 
flujo del aire a través de ella. Una cámara de aire que no tenga aislamiento entre ella y el 
ambiente exterior, pero con pequeñas aberturas al exterior puede también considerarse 
como cámara de aire sin ventilar, si esas aberturas no permiten el flujo de aire a través de 
la cámara y no exceden: 
o de 500 mm2 por m de longitud contado horizontalmente para cámaras de aire 
verticales. 
o 500 mm2 por m2 de superficie para cámaras de aire horizontales. 
 
b) cámara de aire ligeramente ventilada: aquella en la que no existe un dispositivo para el flujo 
de aire limitado a través de ella desde el ambiente exterior, pero con aberturas dentro unos 
rangos determinados. 
Así, para las cámaras de aire sin ventilar, como es nuestro caso, la resistencia térmica viene definida 
en la tabla 2 de la normativa en función de su espesor. Los valores intermedios se pueden obtener 
por interpolación lineal. Se especifica también que los valores son aplicables cuando la cámara: 
 esté limitada por dos superficies paralelas entre sí y perpendiculares a la dirección del flujo 
de calor y cuyas emisividades sean superiores a 0,8. 
 Cuando tengan un espesor menor a 0,1 veces cada una de las otras dos dimensiones y no 
mayor a 0,3 m. 
 Y cuando la cámara no tenga intercambio de aire con el ambiente interior. 
Una vez metidos en situación y sabiendo que entramos en las condiciones para aplicar las 
resistencias térmicas de la tabla 2 de la normativa para cámaras de aire sin ventilar, mostramos a 
continuación la tabla en cuestión facilitada por la reglamentación para posteriormente fijar la 





Cámaras de aire  
sin ventilar 
Espesor (e) en cm Horizontal Vertical 
1 0,15 0,15 
2 0,16 0,17 
5 0,16 0,18 
Tabla 39. Tabla 2 del Documento Básico DB-HE1 del apartado 2.1.1 sobre las Resistencias térmicas 
estipuladas para las cámaras de aire sin ventilar. 
Así pues, la resistencia térmica para la cámara de aire horizontal sin ventilar de 50 mm, existente en 
las construcciones de techos y suelos será de 0,16 m2·K/W. 
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Para ello definiremos la cámara de aire dentro del sub-menú Air Gap Materials. 
Como decíamos, por normativa, la 
resistencia de la cámara de aire será de 
0,16 m2·K/W. Sólo será necesario 
calcular la inversa de la resistencia 
para saber cuál será la transmitancia 
reglamentaria a definir y que asciende 
a 6,25 W/m2·K. Este tipo de materiales 
dentro de Air Gap Materials se definen 
mediante su resistencia térmica como 
puede apreciarse en la captura de la 
derecha. Para el hormigón de 370 mm 
de espesor se ha fijado una 
conductividad  de  2,5 W/m·K,  tal  y  
 
Figura 92. Captura de OpenStudio del material utilizado para 
definir la cámara de aire de techos y suelos. 
como se deduce de la conductividad y el espesor de la siguiente captura de imagen de OpenStudio 
durante su creación. 
 
Figura 93. Captura de OpenStudio del material utilizado para definir el Hormigón de 370 mm de techos y suelos. 
Para el mortero comprendido entre el hormigón y el terrazo se ha creado un material de 30 mm de 
espesor y una conductividad de 0,8 W/m·K. 
 
Figura 94. Captura de OpenStudio del material utilizado para definir el Mortero de 30 mm de techos y suelos. 
Finalmente se creará el material Terrazo de 40 mm con una conductividad de 2,3 W/m·K 
 
Figura 95. Captura de OpenStudio del material utilizado para definir el Terrazo de 40 mm de techos y suelos. 
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6.2.5.6. Definición de la Planta 6 Construction Set y asignación de las construcciones a cada una de 
las superficies 
Definiremos con todas estas construcciones Planta 6 Construction Set. Ésta se asignará, en Default 
Construction Set (en la pestaña Properties del sub-menú Spaces de la interfaz de OpenStudio), a todos 
los espacios creados mediante la modelización con SketchUp. Dicho conjunto de construcción se 
detalla en las siguientes capturas de la aplicación, donde se han ubicado las construcciones creadas 
hasta ahora: 
 
Figura 96. Captura de OpenStudio de la Planta 6 Construction Set donde pueden observarse las construcciones 
existentes creadas y asignadas relativas a las construcciones de las superficies exteriores, a las superficies 
interiores y a las que están en contacto con el suelo. 
La Construction Set reúne todas las construcciones creadas en las pestañas que cuelgan de ésta 
(Constructions y Materials). La distribución que se muestra en la interfaz de OpenSudio y que podemos 
apreciar en las capturas, sirve para hacerse una idea general de cómo está definido nuestro modelo. 
Se diferencia entre las construcciones pertinentes a las superficies exteriores, a las superficies 
interiores y aquellas que están en contacto con el suelo. Diferenciando a su vez y en cada caso entre 
muros, suelos y techos o cubiertas. 
En la siguiente captura se muestran las construcciones que están destinadas a formar parte de las sub-
superficies exteriores como ventanas fijas, operables, puertas, claraboyas, etc. 
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Figura 97. Captura de OpenStudio de la Planta 6 Construction Set donde pueden observarse las construcciones 
existentes creadas y asignadas relativas a las construcciones de las sub-superficies exteriores como ventanas, 
puertas, claraboyas, etc. 
De la misma forma, en la siguiente captura se muestran las construcciones creadas para definir las sub-
superficies, pero ahora aquellas que son interiores como por ejemplo podrían ser el caso de ventanas 
interiores (no es el caso), puertas de madera de cada uno de los espacios, particiones interiores, etc. 
 
Figura 98. Captura de OpenStudio de la Planta 6 Construction Set donde pueden observarse las construcciones 
existentes creadas y asignadas relativas a las construcciones de las sub-superficies interiores como ventanas 
operables, puertas, sombreados, ventanas fijas, etc. 
Finalmente, en la pestaña Surfaces del sub-menú Spaces, iremos asignando las diferentes 
construcciones a cada una de las superficies que definen los espacios de nuestro modelo. Para ello nos 
servirá de gran ayuda el nombramiento realizado anteriormente en los campos pertenecientes a 
Surface Name gracias al Inspector Studio en la interfaz de SketchUp. Las únicas superficies que no 
hemos nombrado son las relativas a las particiones interiores. Así, en la siguiente captura, podemos 
observar que cuando en la columna Surface Name de la pestaña Surfaces, en el submenú Spaces, esté 
el nombre por defecto asignado (tipo Surface 117), eso querrá decir que estamos hablando de una 
partición interior. Las demás superficies y sub-superficies como las fachadas, ventanas, suelos, techos 
y puertas tienen asignados unos nombres según el planteamiento explicado en capítulos anteriores. 
En la siguiente figura se pueden visualizar todas las superficies que conforman el espacio A6.1.a o 
Almacén General de Técnicos de Laboratorio. Este espacio contiene algunos de los límites adiabáticos 
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designados para delimitar el estudio de la Planta 6, dejando fuera aquellas zonas o espacios que están 
en contacto con las plantas adyacentes que quedan fuera de la simulación. Estos límites adiabáticos, 
designados con esta extensión en su nombre o Surface Name, deberán ser considerados como tal 
desde la columna Outside Boundary Condition y mediante la opción Adiabatic. Como comentábamos 
anteriormente, las superficies que no han sido nombradas son las relativas a las particiones interiores 
(ver primer ejemplo de superficie Surface 117). Éstas deberán ser definidas mediante la opción Surface 
en la columna Outside Boundary Condition y se deberá marcar en las columnas Sun Exposure y Wind 
Exposure que no tienen exposición ni al Sol ni al viento mediante las opciones NoSun y NoWind 
resectivamente. Si tendrán exposición a tales elementos las fachadas exteriores que forman parte de 
la envolvente tal y como se muestra en la otra captura ejemplo relativa al espacio A6.4 o Laboratorio 
de Metalurgia y Propiedades Mecánicas de Materiales, mediante las opciones Sun Exposed y Wind 
Exposed.  
 
Figura 99. Asignación de construcciones a las superficies propias del espacio A6.1.a_Almacén General Técnicos 
Laboratorio. 
Como decíamos, en la siguiente captura puede observarse otro ejemplo en el que el espacio A6.4 o 
Laboratorio de Metalurgia y Propiedades Mecánicas de Materiales, tiene superficies pertenecientes a 
fachadas (con exposición al Sol y al viento) y otras adyacentes a la Cámara_2 (consideradas adiabáticas) 
situada entre el espacio A6.4 y A6.5. Vemos que, para las fachadas exteriores de la envolvente, la 
opción de la columna Outside Boundary Condition a escoger será Outdoors y para los límites 
adiabáticos en contacto con las Cámaras (que conectan con las otras plantas) la opción correcta será 
Adiabatic, valga la redundancia. Recordamos que las superficies destinadas a definir los techos y los 
suelos de la planta serán también consideradas adiabáticas. 
En la columna destinada a Surface Type, podremos escoger entre las opciones Wall, RoofCelling, Floor, 
etc., dependiendo si pertenecen a muros, cubiertas, paredes, suelos, techos, etc. 
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Figura 100. Asignación de construcciones a las superficies propias del espacio A6.4_Laboratorio de Metalurgia y 
Propiedades Mecánicas de Materiales. 
Teniendo en cuenta todas las consideraciones expuestas hasta ahora, con paciencia y con calma, 
iremos asignando las construcciones pertinentes a cada una de las superficies y sub-superficies, 
guardando especial atención a si las condiciones de contorno son adiabáticas, si hay o no exposición al 
Sol y al viento, si se tratan de particiones interiores o fachadas exteriores propias de la envolvente, si 
éstas están en contacto con el exterior o las hemos considerado adiabáticas para delimitar nuestro 
estudio para hacer viable la simulación y hacerla lo más próxima posible a la realidad. 
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6.3. Estudio del escenario nZEB. Normativa y definición de las 
construcciones 
6.3.1. Introducción. Contexto normativo. 
En el apartado anterior se expuso la normativa aplicable para el cumplimiento del CTE. A partir de ella 
se elaboraron las premisas necesarias para el estudio y se fijaron los límites aplicados a nuestro modelo 
que fueron trasladados a la definición constructiva mediante la app OpenStudio. El CTE contempla 
nuevas propuestas, entre ellas la de los Edificios de Consumo Casi Nulo o nZEB (nearly Zero Energy 
Building). En este nuevo escenario de estudio nos centraremos en este ámbito de la normativa nZEB. 
Para ello, primero realizaremos una contextualización normativa. 
El Instituto Catalán de Energía de la Generalitat de Cataluña constata que el sector de la edificación 
representa el 40% del consumo energético total de la Unión Europea, con lo que establece que el 
consumo en este sector debe convertirse en una prioridad y se pone como objetivo reducirlo de 
acuerdo con el marco de la Estrategia Europea 2020 (aprobada por el Consejo Europeo en marzo 
de 2007) y conocida como 20 – 20 – 20, para sentar las bases de un crecimiento inteligente, 
sostenible e integrador. La nueva estrategia de reducción de consumo conocida como 20 – 20 – 20 
tiene 3 objetivos principales resumidos en su nombre: 
 Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero un 20% respecto a 1990 con el 
compromiso bajo acuerdo internacional de elevar el objetivo hasta el 30%. 
 Llegar a una contribución del 20% de fuentes renovables en el consumo de energía final de la 
UE en 2020 y del 10% en el sector del transporte. 
 Aumentar la eficiencia energética con el fin de ahorrar un 20% del consumo energético de la 
UE respecto de las proyecciones para el año 2020. 
Después de este tratado, se aprobó el Acuerdo de París, en la Convención del Marco de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático de diciembre de 2015. En el Acuerdo de París, los líderes 
mundiales pactaron el objetivo de mantener la temperatura media mundial por debajo de un 
aumento de 2 ᵒC respecto de los niveles pre-industriales. Se planteó también seguir persistiendo 
para limitar el nivel de amento de temperatura en 1,5 o C, debiendo ser las emisiones nulas en 2050. 
Antes y durante la conferencia, los países presentaron sus planes generales nacionales de actuación 
contra el cambio climático para reducir sus emisiones, promoviendo la resiliencia al clima y 
adaptándose al cambio climático. 
Es pues, en este contexto que el 19 de mayo de 2010 se publica la Directiva 2010/31/UE del 
Parlamento Europeo y del Consejo, relativa a la eficiencia energética de los edificios. Esta Directiva 
definía los edificios de consumo de energía casi cero y es una refundación de la Directiva 
2002/91/UE, que inició el camino para contribuir a la reducción del consumo energético en edificios 
de la UE. A grandes rasgos la Directiva pretende delimitar principalmente: 
 La demanda energética. 
 El porcentaje de energía renovable utilizada. 
 La energía primaria utilizada. 
 Las emisiones de CO2 
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La Directiva de Eficiencia Energética en Edificios, EPBD - 2002/91/CE, no fue traspuesta de forma 
completa en muchos Estados miembros de la Comunidad Europea (España incluida) antes del 2008 
(cuando estaba requerido hacerlo en 2006) por lo que la Comisión Europea propuso una 
modificación de la legislación, adoptada en mayo de 2010. Esa Directiva modificada (2010/31/ EU) 
señaló que su implementación reduciría el consumo total de energía de la UE en un 5,6% y crearía 















La versión nueva de la EPBD (2010) insta 
a los Estados miembros a: 
 Para finales de 2018 los edificios 
públicos de nueva construcción 
sean de consumo energético casi 
cero y para finales del 2020 este 
requerimiento sea obligatorio 
también para los nuevos edificios 
del sector privado. 
 Establecer un sistema de referencia 
de los estándares nacionales de 
eficiencia energética para verificar 
los niveles óptimos de coste usados 
en los Estados miembros, para 
comparar esos estándares y 
supervisar su evolución. 
 Los     certificados     de     eficiencia 
para el alquiler y venta de cualquier 
propiedad. 
Figura 101. Cronología en legislación europea de eficiencia 
energética. Fuente: Informe GTR 2012. Cuchí, Sweatman. 
Grupo de Trabajo sobre Rehabilitación (GTR) 
 Elaborar planes nacionales para incentivar a los propietarios a que realicen mejoras de 
eficiencia energética en dichos edificios. 
La definición literal de la Comisión Europea sobre el nZEB dice: 
“edificio de consumo de energía casi nulo: edificio con un nivel de eficiencia energética muy alto 
(…). La cantidad casi nula o muy baja de energía requerida debería estar cubierta, en muy amplia 
medida, por energía procedente de fuentes renovables, incluida energía procedente de fuentes 
renovables producida in situ o en el entorno”. 
Aún cuando la Directiva, relativa a la eficiencia energética de los edificios, establece el marco para 
la definición de los edificios de consumo de energía casi nulo, la aplicación final y detallada en la 
práctica de tal definición (por ejemplo, qué es un “nivel de eficiencia energética muy alto”) es 
responsabilidad de los Estados miembros. Vemos por tanto una tendencia a establecer unas 
directrices globales europeas, con la intención de que los países las integren de la manera que crean 
más oportuna dentro de sus normativas y legislaciones, dando un margen de adaptación y libertad 
a la hora de aplicarlas. 
Para llegar a los objetivos 20 – 20 - 20, así como para aplicar eficazmente la normativa europea en 
edificios nZEB, será necesario fijar una estrategia que podría basarse en los siguiente 4 puntos 
principales: 
 Reducir la demanda o perseguir el necesitar poco. 
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 Seleccionar los sistemas óptimos para ser eficientes. 
 Incorporar energías renovables y fomentar su aumento en la participación de la energía final, 
tanto en el mix energético nacional como también en el fomento del autoconsumo en viviendas 
y edificios públicos. 
 Optimizar el uso y la gestión de la energía para evitar el despilfarro. 
Cada estado miembro deberá seguir unos primeros pasos necesarios para la implantación de esta 
estrategia: 
1. Definir qué significa consumo energético casi nulo, pues las directrices europeas, como 
hemos visto, establecen que la aplicación final y detallada en la práctica de tal definición 
será responsabilidad de cada uno de los países. Así, se deberá hacer un estudio para la 
conciencia de la situación inicial, cuantificar unos objetivos, establecer unas unidades de 
medida, etc. 
2. Los estados miembros deberán definir cómo se realizarán las mediciones, cuáles serán las 
herramientas para el seguimiento, cuáles serán los límites, etc. 
3. Será necesario establecer como se implantan las exigencias, hacer una planificación de los 
procesos, fijar unos plazos de aplicación, etc. 
En la siguiente tabla se muestra la cronología establecida nZEB y las acciones relacionadas con la 
Directiva EPBD-2010 a nivel europeo:  
31/12/2012 
Informes sobre los progresos de los estados miembros en el incremento de 
nZEBs (cada 3 años). 
21/03/2013 
Primer informe a la Comisión Europea sobre el coste óptimo de los estados 
miembros (cada 5 años). 
01/01/2015 Uso de los niveles mínimos de RES en edificios (Directiva 2009/28/EC) 
01/06/2015 
Objetivos intermedios para la mejora de la eficiencia energética de los nuevos 
edificios. 
31/12/2018 Todos los edificios públicos son nZEBs. 
31/12/2020 Todos los edificios nuevos son nZEBs. 
Tabla 40. Tabla sobre la cronología establecida nZEB y las acciones relacionadas con la Directiva EPBD-2010. 
Fuente: Jornada sobre la renovación integral nZEB en escuelas mediterráneas. ZEMedS. Semana de la 
Rehabilitación. Noviembre 2015. 
La Directiva era ambiciosa y establecía que a finales del 2018 todos los edificios públicos deberían 
ser nZEBs y en extensión todos los edificios de nueva construcción a finales del 2020. A nivel estatal 
se publicó el 29 de julio de 2016 una legislación de recomendación donde se concluía con palabras 
textuales que “los avances se han producido hasta hoy con lentitud y deben ahora acelerarse. Si 
bien es cierto que han aumentado a nivel nacional las medidas destinadas a impulsar el número de 
edificios con un consumo de energía casi nulo, los Estados miembros deben redoblar sus esfuerzos 
para garantizar que en las fechas límite previstas en la Directiva todos los edificios nuevos tengan 
ya ese nivel de consumo.” 
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Para conseguir una implantación progresiva de la Directiva, la UE marcó como fecha límite el 1 de 
junio de 2015 para que cada Estado miembro fijase unos objetivos intermedios de reducción de la 
energía en edificios nuevos. 
A continuación, se presenta la tabla que el Ministerio de Fomento de España publicó para 
establecer el plan previsto para aplicación de la normativa nZEB: 
 
Normativa existente 
2006 Documento Básico DB HE de Ahorro de Energía. 
2007 Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE). 
2007 Procedimiento básico para la certificación de eficiencia 
energética de edificios de nueva construcción. 
 
 
Objetivos intermedios a 
2015 
2013 Modificación del Reglamento de Instalaciones Térmicas de 
Edificios (RITE). Introducción de la obligación de que todos 
los edificios nuevos sean de consumo de energía casi nulo 
en 2020 (2018 para los de la Administración). 
2013 Actualización del Documento Básico DB HE de Ahorro de 
Energía. 
2013 Procedimiento básico para la certificación de eficiencia 
energética de edificios (se amplía a edificios existentes). 
 
Definición reglamentaria 
de edificios de consumo 
de energía casi nulo 
2016-17 Actualización del Documento Básico DB HE de Ahorro de 
Energía: Introducción de la definición detallada de edificio 
de consumo de energía casi nulo. Aplicación voluntaria. 
2018 Aplicación obligatoria a edificios nuevos propiedad de la 
administración pública. 
2020 Aplicación obligatoria a todos los edificios de nueva 
construcción. 
Tabla 41. Plan previsto para la actuación reglamentaria y la incorporación en la misma de la definición detallada 
de edificios de consumo de energía casi nulo. Fuente: Ministerio de Fomento de España. 
6.3.2. Normativa nZEB en España y Cataluña 
Hemos visto, al final del apartado anterior, el plan previsto a nivel estatal para la actuación 
reglamentaria y la incorporación en la misma de la eficiencia detallada de edificios nZEB, publicado por 
el Ministerio de Fomento de España. 
La Generalitat de Cataluña a través del “Institut Català de l’Energia” publicó un Cuaderno Práctico 
sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo muy recomendable al cual se hace referencia en la 
bibliografía del presente TFG Para la realización del proyecto también se han tenido en cuenta los 
trabajos referentes a la Transición Energética del s. XXI, realizados por Ramón Sans, que establece un 
plan de acción para una transición energética progresiva y posible en una apuesta por la inversión 
decidida en energías renovables y una des-carbonización del sector energético. En sus libros citados en 
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la bibliografía, también se hace referencia a la eficiencia energética en edificios, aunque es un estudio 
mucho más global que propone como reestructurar los mixes energéticos de varios países europeos 
cogidos como ejemplo, ofreciendo soluciones viables, posibles y completamente eficientes no sólo a 
nivel energético, sino también a nivel económico, mostrando como las inversiones acabarían 
pagándose solas en pocos años y en base al ahorro progresivo y aplastante en energías fósiles. Aunque 
los números, cálculos y ámbito de aplicación de las propuestas ofrecidas por Ramón Sans tienen un 
alcance mucho más amplio y se escapan en cierta medida de los objetivos del presente TFG, sus libros 
deberían estar en la cabecera de todo estudiante que haya enfocado sus estudios al Grado de 
Ingeniería de la Energía o en la mesita de noche de todos los profesionales dedicados al sector 
energético. Sus estudios han sido fuente de inspiración en la fase embrionaria del actual proyecto y 
por ello se ha decidido incluir sus referencias bibliográficas.  
En el citado Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo publicado por el ‘Institut 
Català de l’Energia’, remarca que, en España y Cataluña, el edificio de consumo de energía 
prácticamente nulo o nZEB, tendrá que cumplir con los requisitos mínimos definidos en el Código 
Técnico de la Edificación (CTE), según se indica en el Real Decreto 235/2013 que regula el 
procedimiento de la certificación de eficiencia energética de edificios, en su disposición adicional 
segunda. Asimismo, actualmente hay una definición genérica de nZEB publicada como disposición 
adicional cuarta del Real Decreto 56/2016, del 12 de febrero, relativo a auditorías energéticas, 
acreditación de proveedores de servicios y auditores energéticos y promoción de la eficiencia en el 
suministro energético. Dicho capítulo IV del artículo 13 del Real Decreto, promoción de la eficiencia 
energética en la producción y uso del calor y del frío, dice textualmente: “se define como edificio de 
consumo de enrgía casi nulo, en el ámbito de la Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del 
Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios, aquel edificio con un 
nivel de eficiencia energética muy alto, que se determinará de conformidad con el Anexo I de la citada 
Directiva. La cantidad casi nula o muy baja de energía requerida debería estar cubierta, en muy amplia 
medida, por la energía procedente de fuentes renovables, incluida la energía procedente de fuentes 
renovables producida ‘in situ’ o en el entorno”. 
A pesar de esta definición genérica, hace falta una definición cuantitativa, específica y técnica relativa 
a los edificios nZEB planificada para 2017 según se detalla en el documento ‘Plan Nacional destinado a 
aumentar el número de edificios de consumo de energía casi nulo en España’ que se aprobó en mayo 
del 2014 y según la última información trasladada por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo y el 
Ministerio de Fomento. Hablamos de esta necesidad en abril de 2017, fecha de publicación de la 
primera edición del Cuaderno Práctico del Instituto Catalán de la Energía. Entonces se recogía que 
analizando la última versión del BPIE (Nearly Zero Energy Buildings Definitions across Europe) se podía 
observar como el Estado español quería relacionar la definición de nZEB con la cualificación de 
eficiencia energética. En este sentido, hay que tener presente que había prevista una modificación de 
la exigencia del CTE durante el 2017 donde se deberían argumentar los requisitos mínimos y se 
definirán los nZEB. Al hacer esta relación entre los edificios nZEB y la cualificación de eficiencia 
energética, se tendrá en cuenta la ubicación y la zona climática del edificio para conseguir el consumo 
de energía prácticamente cero. 
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El 23 de junio de 2017 se publicaron una serie de actualizaciones en la documentación del CTE. En 
primer lugar, se ha modifica el apartado HE1 del documento básico DB-HE “Ahorro de energía” en el 
apartado de ámbito de aplicación de la sección HE1, redefiniendo los edificios que quedan exentos de 
dicha normativa y se define que un edificio de consumo de energía casi nulo es el que cumple con el 
CTE aprobado en 2013. No obstante, a pesar de la importancia que tiene, que ya por fin tengamos una 
definición legal de lo que es un edificio de consumo casi nulo en España, el cambio más importante a 
nuestro entender es el que se ha introducido en el documento básico DB-HS “Salubridad”. En su 
sección HS3 Calidad del aire interior, se realiza una revisión de todo el apartado número 2, 
modificando las exigencias mínimas de aportación de aire en locales habitables. Dicha revisión implica 
una reducción del caudal de aire aportado ya que, en la versión anterior, la aportación de aire en las 
salas secas se calculaba por número de ocupantes y por el uso de dicha estancia, sin tener en cuenta 
el tamaño del edificio. En la actualidad, la normativa distingue los edificios por el número de 
dormitorios dando el caudal mínimo necesario, dependiendo de la cantidad y el uso de cada estancia, 
resulta una reducción en el caudal de entre 1 y 2 l/s por espacio. Otro de los cambios que implica la 
revisión del apartado 2, es la revisión de los caudales de extracción, que ahora se calcula igual que los 
caudales de impulsión. De esta forma no se difiere entre la cocina y las cámaras higiénicas, dando más 
juego a la hora de distribuir dichos caudales. Con todo ello se consigue ajustar mejor los sistemas de 
ventilación mecánica reduciendo el caudal necesario entre un 20 y un 40%. 
En conclusión, ahora mismo, a falta de una nueva normativa que regule este tema, la normativa de 
referencia en materia de edificación en España y en Cataluña, es el CTE de 2013. Un código técnico 
que se creó para reducir las demandas y los consumos energéticos de los edificios. Al menos lo era 
durante la ejecución del presente TFG antes de junio del 2018, fecha en la cual se ha actualizado de 
nuevo el CTE. Puede consultarse dicha actualización a través de la referencia bibliográfica facilitada 
en el capítulo correspondiente [2], así como el nuevo Documento Básico HE de Ahorro de Energía, 
asociado al CTE y también actualizado [3]. 
La nueva actualización del CTE de junio de 2018, en lo que a nuestro estudio nos concierne, ha 
impuesto unos límites de transmitancia más exigentes para la envolvente de los edificios de nueva 
construcción, acercándose a los edificios de tipología nZEB, pero con unos valores no tan buenos 
como los propuestos en el presente TFG para recrear la condiciones y características de nuestro 
modelo nZEB. En el capítulo 11 dedicado a las conclusiones, se hará referencia a esta nueva 
actualización del CTE y su influencia en los resultados de las simulaciones realizadas. 
Volviendo al documento del Instituto Catalán de la Energía, Edificios de consumo de energía casi nulo, 
y como ejemplo orientativo, se facilita a continuación una tabla donde puede observarse la variación 
entre normativas y hasta dónde haría falta llegar para conseguir un hipotético edificio nZEB, para una 
zona climática tipo C2 (Barcelona) siempre que se cumplan los valores límite de demanda y de 
consumo. 
En esta tabla se establecen los parámetros siguientes: 
 Rango de demanda energética. 
 Porcentaje de contribución de energías renovables. 
 Rango de consumo de energía primaria y de emisiones de CO2. 
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Tabla 42. Valores límite de demanda y consumo energético y porcentaje de aportación de energías renovables. 
Comparativa entre el CTE y datos propuestos para conseguir un edificio de consumo nZEB (la normativa está 
pendiente de aprobarse). Fuente: Tabla 1.2 del Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi 
Nulo, publicado por el Instituto Catalán de la Energía. 
De la anterior tabla hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones remarcadas con 
asteriscos: 
*S = superficie útil de los espacios habitables del edificio, en m2. 
** Contribución solar para la producción de agua corriente sanitaria (ACS). 
*** Producción integrada de energía eléctrica fotovoltaica. Contribución fotovoltaica mínima de 
energía eléctrica para edificios de determinados usos y de superficie construida igual o mayor de 
5.000 m2 calculada con la fórmula: 




P = potencia nominal a instalar;  
C = coeficiente en función de la zona climática;  
S = superficie construida del edificio;  
****Se trata de una previsión que no implica que todos los edificios con cualificación A sean 
automáticamente de consumo de energía prácticamente cero. 
En el citado Cuaderno Práctico del Instituto Catalán de la Energía, también se publica una tabla 
detallada de las transmitancias térmicas según la evolución de las diferentes normativas y cuáles 
deberían ser los valores de las mismas para llegar a un edificio nZEB en Barcelona (normativa pendiente 
de aprobación). 
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Muros de fachada y 
cerramientos en 











Cubiertas 0,59 0,5 0,23 ≈ 0,2 0,1 
Cerramientos en 
contacto con el terreno 
0,65 0,5 0,36 ≈ 0,25 0,15 
Oberturas o huecos 
(conjunto hoja + 
marco) 
4,4 – 3,5 
(según la orientación 
y el porcentaje de 
huecos en fachada) 
3,1 1,6 – 2,05 < 1,6 0,8 
Tabla 43. Transmitancias límite del CTE y propuesta para edificios nZEB (normativa pendiente de aprobación). 
Fuente: Tabla 1.3 del Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo, publicado por el 
Instituto Catalán de la Energía. 
Los superíndices destacados en la tabla anterior merecen las siguientes aclaraciones: 
1. Tabla 2.3 sacada del CTE DB-HE1 2013, valores límite para la zona C2 (Barcelona). 
2. CTE-2013, apéndice E. Valores orientativos de parámetros característicos de la envolvente térmica 
para usos residenciales. 
3. Lo más probable es que en la definición de nZEB no haya transmitancias límite vista la evolución 
de la normativa de los últimos años. 
4. Valores posibles des del punto de vista técnico con las mejores tecnologías disponibles en enero 
del 2016. 
5. Transmitancias para edificios de cargas internas medias. 
La tabla expuesta, fue el punto de partida para el planteamiento fijado para el estudio original del Ala 
Oeste. Los valores subrayados en amarillo fueron los escogidos para los límites de las transmitancias 
de la envolvente del edificio. Como hemos hecho en la mayoría de los casos, seguiremos el mismo 
planteamiento para no alterar demasiado las condiciones de las simulaciones, pues nuestro objetivo 
es que el actual proyecto sea una continuación del anterior y queremos unos resultados que guarden 
concordancia con los primeros, eso sí, teniendo en cuenta que la superficie de estudio es más del doble 
y la cantidad de espacios definidos mucho mayor. Más adelante, podemos convenir realizar una 
simulación que busque recrear un escenario en el que los límites de transmitancias de la envolvente 
sean unos valores posibles des del punto de vista técnico, con las mejores tecnologías disponibles en 
enero del 2016 (valores de la última columna de la tabla). Podríamos llamarlo ‘escenario límite 
técnicamente posible’. 
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6.3.3. Premisas establecidas para la simulación del escenario nZEB 
Una vez conocido el contexto normativo de los objetivos nZEB a nivel europeo y después de hablar de 
su adaptación a la legislación vigente en España y Cataluña, ya podemos sentar las bases y las premisas 
a tener en cuenta para la recreación del escenario nZEB para su posterior simulación, buscando unos 
resultados que nos permitan afirmar que cumplimos con las condiciones de edificio de consumo 
energético prácticamente nulo. 
Como se ha comentado al final del anterior apartado, seguiremos el mismo planteamiento y 
metodología fijados en el estudio original del Ala Oeste, basándonos en la última tabla mostrada y 
extraída del Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo, publicado por el 
Instituto Catalán de la Energía. 
 Escenario nZEB*. Zona climática C2 (Barcelona). 
Transmitancias           
U (W/m2·K) 
Muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno ≈ 0,2 
Cubiertas ≈ 0,2 
Cerramientos en contacto con el terreno ≈ 0,25 
Oberturas o huecos (conjunto hoja + marco) < 1,6 
Tabla 44. Tabla resumen de las transmitancias límite para edificios nZEB (normativa pendiente de 
aprobación). Fuente: Tabla 1.3 del Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo, 
publicado por el Instituto Catalán de la Energía. 
A pesar de que lo más probable es que en la definición de nZEB no haya transmitancias límite vista la 
evolución de la normativa de los últimos años, utilizaremos los límites orientativos propuestos por el 
Instituto Catalán de la Energía en su publicación editada en abril de 2017. Como en nuestro modelo no 
tenemos cubiertas ni cerramientos en contacto con el terreno, sólo nos serán necesarios los valores 
de transmitancia límite para muros de fachada y oberturas o huecos (valores subrayados en amarillo 
en la tabla resumen anterior). Vemos que a diferencia del planteamiento seguido para la recreación 
del escenario del CTE, tenemos un único valor de conductancia para el conjunto hoja + marco de las 
ventanas y no variará según la orientación de las mismas. A diferencia del modelo CTE, creado 
anteriormente, este límite impuesto de transmitancia para los huecos, tampoco variará dependiendo 
del porcentaje de huecos en fachada. En la siguiente tabla se muestra una comparativa entre los 
valores utilizados para la recreación de los escenarios para el cumplimiento del CTE y de la normativa 
propuesta para cumplir con los objetivos de las directrices nZEB europeas. Podemos observar que la 
exigencia de las transmitancias tanto para los muros de fachada como para las oberturas o huecos de 
la misma, es muy alta. Los valores se reducen a la mitad, aproximadamente, para la conductancia en 
el conjunto hoja + marco de las ventanas de la envolvente y el valor de transmitancia límite de las 
construcciones de la fachada se ve reducido hasta casi una cuarta parte. Si nos fijamos en los valores 
propuestos para un hipotético caso de ‘escenario límite técnicamente posible’ (ver última tabla del 
apartado anterior), éstos son justamente la mitad que los del escenario nZEB. Es decir, los valores 
propuestos para el escenario nZEB están mucho más cerca del técnicamente posible y mucho más 
alejados del escenario que contempla el cumplimiento de la normativa del CTE. 
 
Pág. 140  Memoria 
140   
Zona climática C2 (Barcelona) Escenario CTE Escenario nZEB 
Muros de fachada y cerramientos en contacto 
con el terreno 
0,73 W/m2·K ≈ 0,2 W/m2·K 
 
 
Oberturas o huecos (conjunto hoja + marco) 
 
de 41 a 50 % huecos en 
fachada. Orientación: 
 
< 1,6 W/m2·K 
N/NE/NO E/O S SE/SO 
2,4 2,8 3,6 3,6 
Tabla 45. Tabla comparativa entre los valores de transmitancias límite para la creación del escenario CTE y para 
la modelización del escenario nZEB. 
6.3.4. Definición de los materiales y construcciones necesarios para el estudio del caso 
CTE 
Una vez establecidos los valores límite de las transmitancias para la recreación del escenario nZEB para 
cumplir con los objetivos dictados a nivel europeo y según la propuesta realizada por el Instituto 
Catalán de la Energía; el siguiente paso será asignar estas conductancias límite a las construcciones 
propias del modelo. Para ello, tal y como hiciéramos para el caso de estudio CTE, fijaremos unas 
conductividades y unos espesores para los materiales correspondientes a la envolvente de la planta, 























Exterior   
- Placas KNAUF  
PYL 13 mm 
material 

























    
- Yeso laminado 
material 
10 < e < 18 mm 
- Cámara de 
aire  
de 50 mm 
  
  - Lana mineral 
material 
48 < e < 90 mm 
- Hormigón de  
370 mm 
material 
    
- Yeso laminado 
material 
10 < e < 18 mm 




   
- Terrazo de  
40 mm 
material 
Tabla 46. Tabla resumen esquemática de la descripción constructiva del escenario nZEB. 
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Para la creación del modelo referente al escenario nZEB sólo tendremos que modificar los valores 
de conductancias y espesores de los materiales de las construcciones de los muros de fachada y 
huecos. No será necesario modificar nada del resto de construcciones del modelo. Así pues, a partir 
de los ficheros creados para la simulación del escenario del CTE, haremos un guardar como para 
duplicarlos con el nombre ‘Modelo_nZEB’ y modificaremos las transmitancias definidas para las 
construcciones de la envolvente (fachadas exteriores y ventanas de referencia). A continuación, los 
únicos 2 apartados que diferirán de la definición con OpenStudio para el modelo nZEB respecto del 
escenario CTE. 
6.3.4.1. Fachada exterior nZEB 
Redefiniremos el material que constituirá la fachada para que cumpla con el límite fijado para la 
transmitancia, según la propuesta escogida para el escenario nZEB. Como se indicó con anterioridad, 
ese límite que se impondrá será de UMlim = 0,2 W/m2·K, por lo que podremos jugar con el espesor (e) y 
la conductividad (λ) con el objetivo de obtener dicha transmitancia (U), de acuerdo con la expresión 
que define la conductividad: 
𝜆 = 𝑈 · 𝑒 (Eq. 16) 
Así pues, si establecemos un espesor arbitrario de la fachada de 0,6 m (tal y como hicimos para el caso 
del escenario CTE), la conductividad que deberemos definir en las propiedades del material que 
constituirá nuestra fachada para el estudio del nZEB será de: 
𝝀 = 0,2 
𝑊
𝑚2 · 𝐾





Como ya se comentó cuando se definieron los materiales con OpenStudio de las construcciones propias 
del modelo CTE, otros parámetros que pueden definirse como la densidad, el calor específico o la 
absorción térmica, no influirán en la transmitancia térmica de la envolvente de la planta. Cuando 
hagamos la simulación con EnergyPlus, para verificar que el valor de transmitancia de las fachadas es 
el fijado, será necesario acudir a los resultados de Envelope Summary en formato .HTML. En dicho 
apartado se resumen dos tablas de interés para la verificación de la transmitancia de la envolvente. La 
primera tabla, Opaque Exterior, refleja valores de transmitancia térmica en las fachadas que se hayan 
creado en el modelo, mientras que en la tabla Exterior Fenestration aparecerán los valores de 
transmitancia de los huecos de las fachadas (que serán fijados y descritos en el siguiente apartado). El 
valor de transmitancia fijado será el que aparecerá en la tabla de resultados de Envelope Summary en 
la columna destinada al U-Factor with No Film. 
En el caso de las fachadas, para no tener que crear un nuevo material, una nueva construcción 
diferente a la creada para el modelo CTE y evitarnos tener que volver a asignar la nueva construcción 
a todas y cada una de las superficies que representan las fachadas; lo más fácil, rápido y recomendable 
será modificar las propiedades de la anterior construcción y cambiarle el nombre.  
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Figura 102. Captura de OpenStudio durante la 
creación del material Pared exterior nZEB 
Figura 103. Captura de OpenStudio durante la 
creación de la construcción Fachada exterior nZEB 
En las figuras anteriores se disponen 2 capturas de pantalla de la interfaz de OpenStudio durante la 
creación del material Pared exterior nZEB y de la construcción Fachada exterior nZEB, compuesta 
únicamente por el primero. Como puede observarse, el material definido para cumplir con las 
exigencias de la propuesta nZEB para las fachadas de la envolvente de nuestro modelo, presenta un 
espesor de 0,6 m y una conductividad de 0,12 W/m·K para, conjuntamente, dejar fijada su 
transmitancia en los convenidos 0,2 W/m2·K. 
 
Como hemos comentado 
anteriormente, la manera 
más práctica y rápida de 
definir este nuevo material y 
construcción, ha sido editar el 
que teníamos creado para el 
modelo CTE. De esta manera, 
nos evitamos volver a 
reasignar la nueva 
construcción a cada una de las 
superficies compuestas por 
ella. De todas formas, no está 
de más comprobar que las 
correspondencias      se      han 
Figura 104. Captura de OpenStudio de la pestaña Surfaces del menú 
vertical Spaces, donde pueden observarse las asignaciones de las 
construcciones del modelo nZEB a cada una de las superficies geométricas 
definidas. 
modificado correctamente. En la captura adjunta, se puede observar cómo automáticamente, todas 
aquellas construcciones, llamadas anteriormente Fachada exterior CTE, han sido renombradas como 
Fachada exterior nZEB y además hemos visto que el material que la compone también ha sido editado 
y se han modificado sus propiedades. El ejemplo que se muestra es uno de los muchos espacios que 
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forman el modelo y en los que se han modificado automáticamente y correctamente las 
construcciones propias de la envolvente de la planta de estudio en su versión nZEB. Recordamos que, 
para comprobar las asignaciones comentadas, debemos acceder al menú vertical Spaces y 
posteriormente seleccionar la pestaña Surfaces. 
6.3.4.2. Ventanas de referencia nZEB 
Como la propuesta de transmitancia límite para los huecos de la envolvente debe ser <1,6 W/m2·K, se 
ha optado por fijar la conductancia de las ventanas de referencia nZEB en 1,5 W/m2·K, tal y como se 
hizo en el estudio original del Ala Oeste. La transmitancia escogida tiene en cuenta el total del hueco 
en fachada, es decir, es un límite que contempla tanto la transmitancia propia de los marcos como el 
vidrio o conjunto de cristales que conforman las ventanas en sí. Es por eso que como en el caso de la 
fachada exterior, y tal y como se hizo durante la creación del modelo CTE, sólo necesitaremos de un 
material, que formará íntegramente la construcción que se aplicará a las sub-superficies en cuestión.  
Para definir el material de las ventanas de referencia nZEB lo haremos dentro del menú Simple Glazing 
System Window Materials. Crearemos un nuevo material y le asignaremos un coeficiente de ganancia 
de calor solar de 0,05 y una transmitancia visible de 0,1. El parámetro U-Factor o transmitancia se fijará 
como hemos acordado en 1,5 W/m2·K. Con este material crearemos la construcción ‘Ventana de 
referencia 1,5 nZEB construcción’ que deberá ser asignada a todas las sub-superficies de la 
envolvente que se han dibujado en el modelo en 3D de SketchUp, pertenecientes a todas y cada 
una de las ventanas, indistintamente de su orientación. 
  
Figura 105. Captura de OpenStudio durante la creación 
del material Ventana de referencia 1,5 nZEB del tipo 
Simple Glazing System Window Materials. 
Figura 106. Captura de OpenStudio durante la 
creación de la construcción propia de las 
ventanas de referencia del modelo nZEB. 
En las figuras anteriores se facilitan 2 capturas de la interfaz de OpenStudio durante la creación del 
material que formará parte de la construcción que definirá los huecos de la envolvente del modelo 
nZEB. Su transmitancia, tal y como habíamos convenido, después de estudiar a fondo la aplicación y 
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propuestas de la normativa europea nZEB a nivel estatal y de Cataluña, se ha fijado en 1,5 (U-factor). 
A diferencia del caso de las fachadas exteriores, aquí hemos creado un nuevo material y construcción, 
añadidos a los existentes en el fichero original Modelo_CTE. Por lo tanto, tendremos que ir al menú 
vertical Spaces y seleccionar la pestaña Subsurfaces, que son las superficies propias de las definiciones 
geométricas que representan las ventanas de la envolvente y asignarles la nueva construcción creada. 
En el ejemplo del espacio A6.4 de la figura, tenemos ventanas orientadas al Norte y al Oeste, que 
anteriormente tenían asignadas conductancias diferentes debido precisamente a su orientación. 
Ahora todas las ventanas tendrán asignada la misma transmitancia fijada en la propuesta del Cuaderno 
Práctico publicado por el Instituto Catalán de la Energía del que hablábamos durante la 
contextualización legislativa. Así pues, tendremos que, una a una, pasar por todas las ventanas del 
modelo y asignarle la construcción ‘Ventana de referencia 1,5 nZEB Construcción’, inamovible e 
independiente también del porcentaje de huecos con respecto al área total de la envolvente. 
 
Figura 107. Captura de la interfaz de OpenStudio. Pestaña SubSurfaces del menú Spaces donde deben 
modificarse las asignaciones de las nuevas construcciones de las ventanas creadas para el modelo nZEB. 
Cuando se presenten los resultados de las simulaciones, comprobaremos que en la propuesta nZEB, 
las conductancias son las fijadas para cumplir con la normativa. Como es de esperar, los resultados 
fruto de los cambios introducidos respecto la simulación del caso de estudio CTE, serán de una 
naturaleza mucho más eficiente energéticamente y térmicamente hablando. Lo comprobaremos a su 
debido tiempo. Hemos creído más oportuno presentar los resultados de las simulaciones de los 
diferentes casos en la parte final de la memoria. De esta manera los tendremos más frescos a la hora 
de proceder con las comparaciones entre los diferentes escenarios y analizarlos exhaustivamente. Así 
que, antes de proceder con ellas, primero sentaremos las bases para el estudio que pretende recrear 
las condiciones reales del edificio, procurando ser lo más cercanos posibles a la descripción 
constructiva del edificio. Para ello, buscaremos los fabricantes, modelos, características, materiales, 
propiedades, etc. de cada uno de los materiales que conforman la planta de estudio. Pasemos entonces 
al siguiente capítulo, donde se procederá a todo ello. 
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6.4. Estudio del Caso Real. Memoria Constructiva. 
6.4.1. Introducción 
Ha llegado el momento de crear los ficheros oportunos para la realización de las simulaciones del caso 
de estudio Real. Trataremos de ser lo más fieles posibles a la realidad en la modelización y deberemos 
fijarnos sobretodo en la realidad constructiva de la planta 6 de estudio del edificio A del Campus de la 
EEBE. Más concretamente en la naturaleza de la envolvente del edificio, que a fin de cuentas será la 
más importante y principal diferencia con respecto los modelos creados para las simulaciones de los 
casos CTE y nZEB. Con tal objetivo, nos ayudaremos de los planos en AutoCAD, de los manuales de los 
fabricantes de los materiales que conforman las construcciones (ver anexos) y de las premisas tomadas 
en el estudio original del Ala Oeste. Trataremos de reproducir las condiciones establecidas en dicho 
estudio, pero siempre y cuando podamos ser más detallistas, rectificar posibles errores y erratas o 
simplemente enfocar las afrentas de una manera diferente; lo haremos con la voluntad de que nuestro 
modelo sea lo más ‘real’ posible.  
Nos ha sido de gran ayuda, en el planteamiento de las diferentes capas de materiales que conforman 
la envolvente, el hecho de que el tutor del presente TFG nos mostrase in situ algunas de las 
particularidades de la construcción de la fachada por la parte interior de la misma. En uno de los 
espacios de la planta se realizó un boquete con el fin de poder visualizar qué tipo de materiles, en qué 
espesores se disponían formando capas y cuántas de ellas habían. Nos ayudó por ejemplo a esclarecer 
algunas dudas en referencia a la construcciones habilitadas por debajo de las ventanas estándar que 
no llegan hasta el suelo. Fue de gran ayuda, entre otras cosas, porque no se disponía de la memoria 
constructiva del edificio y además en los planos disponibles no se reflejaban algunas modificaciones 
que se tomaron después del planteamient original y de la realización de los mismos. En un inicio, el 
edificio se diseñó con la idea de que todos los ventanales, tanto de pasillos como los presentes en cada 
uno de los espacios, fueran de 2,55 metros de alto. Durante el proyectado, se esclareció que, de haber 
sido esa la aplicación, el edificio no hubiera cumplido con las exigencias del CTE (detalladas en capítulos 
y apartados anteriores). El porcentaje de huecos en fachada con respecto a la totalidad del área del 
perímetro de la envolvente, hubiera sido muy elevado y las transmitancias de los conjuntos marco + 
acristalamiento de las ventanas, muy exigentes y prácticamente imposibles de conseguir 
técnicamente. Es por eso que se optó por reducir el alto de los huecos, que se hallaban en los espacios 
no pertenecientes a los pasillos, a los comentados 1,52 m. Consiguiendo de esta manera reducir el 
porcentaje de huecos en fachada hasta situarlo entre el 41 y el 50%, permitiendo de esta manera que 
las transmitancias de referencia se relajaran y se pudiera cumplir con las exigencias del Código Técnico 
de la Edificación de una manera holgada. Esta circunstancia podrá ser comprobada una vez 
dispongamos de los resultados de la simulación para el caso de estudio Real.  
El hecho de reducir el alto de un gran número de ventanas, hizo que se tuviera que buscar una solución 
constructiva para la superficie de fachada que no estaba contemplada en el diseño original. En los 
siguientes apartados trataremos de definir con exactitud las soluciones tomadas y el resto de 
consideraciones o realidades presentes en las construcciones de la envolvente que conformarán 
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nuestro modelo. En la próxima figura, se facilita una foto tomada durante la fase de construcción del 
esqueleto del edificio A del Campus.  En  ella  se  puede  apreciar  cómo en los huecos dispuestos entre 
 
columna y columna del forjado de 
hormigón de la fachada, en muchos 
de ellos se optó por levantar una 
construcción de ladrillos hasta una 
altura de 1,18 m del suelo, a partir de 
la cual se fijarían los marcos de las 
ventanas estándar de 1,52 m de alto, 
dejando 10 cm entre la parte alta del 
hueco y el límie superior de los 
techos de la planta. Estas 
construcciones que no estaban 
consideradas en el planteamiento 
inicial, obligaron a modificar la 
disposición de parte del resto de 
materiales de la envolvente. Por 
ejemplo, como veremos a 
continuación,   las   superficies   entre 
Figura 108. Foto del edificio A del Campus de la EEBE durante el 
proceso de construcción. Fuente: Imágenes de Google. 
columnas que no están destinadas a los huecos de las ventanas y que en un principio hubieran tenido 
que formar parte de ellos, se habilitaron paneles tipo snadwich compuestos por dos capas de chapas 
de aluminio, albergando entre ellas un aislante compuesto por lana mineral. Todos estos detalles se 
explicarán a medida que vayamos definiendo la memoria constructiva, la cual hemos tenido que 
componer desde cero por no disponer de ella, en un exhaustivo trabajo de investigación in situ y a nivel 
documental, buceando entre los múltiples archivos digitales disponibles, la mayoría de ellos manuales 
de fabricantes, presupuestos y múltiples detalles de sección presentes en las ofertas que los 
proveedores facilitaron en el proceso de proyectado y construcción del edificio A. 
En las tablas adjuntas, se facilitan las 
medidas de las ventanas del modelo donde 
se puede observar la diferencia de altura 
entre las ventanas estándar interiores y de 
pasillo; consecuencia del cambio de diseño 
inicial en la envolvente del edificio 
comentada anteriormente, con el fin de 
cumplir con las exigencias del CTE. Decisión 
muy ligada también a los datos facilitados 
en la tabla inferior donde se muestran los 
resultados del cálculo del porcentaje de del 
huecos  en  fachada  realizado  con  la ayuda 
Tipo de ventana/hueco Ancho (m) Alto (m) 
Ventana estándar común 1,04 1,52 
Ventana estándar de pasillo 1,04 2,55 
 
Tabla 47. Tabla de las medidas de las ventanas de la 






243,49 325,1 42,82% 
TOTAL ENVOLVENTE = 568,6 m2 
 
Tabla 48. Tabla resumen del cálculo del porcentaje de 
huecos en fachada realizado mediante el modelo 
geométrico realizado con SketchUp 
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modelo geométrico creado con SketchUp. 
Una de las señas más características del edificio y por tanto de nuestro modelo, creado para realizar 
las simulaciones del caso Real, són las lamas que conforman los sombreados de la envolvente a modo 
de segunda piel protectora para rebajar la incidencia de los rayos solares en el interior del edificio. 
Hablamos de ellas largo y tendido en el capítulo y apartados destinados a su creación geométrica 
mediante el software SketchUp. A modo resumen, se facilita a continuación una tabla con las medidas 
de los sombreados. Se adjunta también, una figura en la que se muestra una captura de la interfaz del 
programa en la que se ha proyectado lo que denominaremos ‘Módulo Tipo de Fachada’. Éste, 
corresponde a una sección de la envolvente comprendida entre columna y columna del forjado de 
hormigón de la estructura o esqueleto del edificio; con la altura propia de la planta. La envolvente, no 
será más que una concadenación de estos módulos tipo que nos ayudarán a detallar la descripción 
constructiva del caso Real. Dicho lo cual, entramos, ahora sí, a fondo en el redactado de cada uno de 




Altura lamas 2,65 
Profundidad lamas 0,20 
Distancia hasta el techo 0,10 
Distancia hasta el suelo 0,05 
Distancia hasta la fachada 0,06 
Distancia desde la columna  
hasta la primera lama 
0,10 
Distancia desde el punto medio 
de la lama hasta la fachada 
0,16 
Distancia entre lamas 0,20 
Tabla 49. Tabla de medidas estándar de los 
sombreados de la envolvente del edificio real en 
los huecos de las ventanas. Tabla recuperada del 
apartado en el que se crearon los sombreados 
mediante SketchUp. Fuente propia. 
 
Figura 109. Captura de SketchUp donde se ha 
realizado un proyectado de un módulo tipo propio 
de la definición constructiva de la envolvente en el 
caso de estudio Real. 
En la captura anterior se proyectó el ‘Módulo Tipo de Fachada’ a partir del fichero que en un principio 
se planteó para el modelado geométrico, pero que finalmente se descartó por su complejidad y porque 
podíamos obtener los mismos resultados óptimos con la versión simplificada finalmente escogida. En 
los apartados siguientes, recuperaremos capturas del modelo creado para el caso de estudio Real para 
ejemplificar la manera de aplicar la memoria constructiva que nos disponemos a iniciar. Es decir, 
primero explicaremos todas las propiedades, características y naturaleza de la fachada de la planta de 
estudio para, a continuación, aplicarlo al modelo mediante la introducción de los datos y valores 
pertinentes con la ayuda del software OpenStudio. 
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6.4.2. Planteamiento de la Memoria Constructiva propia y característica del caso Real 
Tal y como hemos comentado con anterioridad, el punto diferenciador con respecto a los modelos CTE 
y nZEB y característico del modelo del caso Real, será las construcciones propias de la envolvente del 
edificio. Las paredes interiores de la planta, puertas, techos y suelos serán exactamente los mismos 
que en los dos primeros estudios. Dicho lo cual, en este apartado nos centraremos en las 
construcciones de la fachada y de las ventanas. Así pues, empezaremos por mostrar una serie de 
capturas de SketchUp del ‘Módulo Tipo de Fachada’ habiendo ocultado el sombreado para una mejor 
visualización. En ellas se aprecian dos de las columnas del forjado de hormigón de la 
estructura/esqueleto del edificio (delimitadas a la altura de 2,8 metros propia de las plantas), que 
comprenden entre ellas el hueco para habilitar el conjunto marco + acristalamiento de las ventanas. El 
ejemplo tomado se trata de una ventana estándar común (más habitual), eso es, no ubicada en 
ninguna de las zonas o espacios de pasillo, sino en el resto de espacios como despachos, laboratorios, 
etc. 
   
Figuras 110, 111 y 112. Capturas de SketchUp con diferentes perspectivas del ‘Módulo Tipo de Fachada’ 
creado para facilitar la definición detallada de la envolvente del objeto de estudio y la creación de la 
Memoria Constructiva. 
Antes de empezar a mostrar más capturas del ‘Módulo Tipo de Fachada’ con diferentes planos de 
sección aplicados para una mejor visualización de los diferentes detalles; procederemos a realizar una 
tabla con las definiciones constructivas de los diferentes materiales que formarán parte de las múltiples 
capas que conformarán las distintas construcciones de la envolvente. En ella detallaremos espesores, 
tipos de material, disposición por capas y alguna que otra de sus propiedades. Siempre que queramos 
consultarlos, tenemos a nuestra disposición un apartado en los Anexos donde se han añadido parte de 
los catálogos de los fabricantes. En ellos, además de infinidad de datos relacionados con su 
conductividad, aislamiento sonoro, espesores, etc., también podremos encontrar, en algunos casos, 
pequeños planos de sección del montaje o de las estructuras de los materiales o definiciones gráficas 
de diferentes componentes.  
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Primero detallaremos una lista con los diferentes materiales que formarán parte de las construcciones, 
explicando sus características y disposiciones y mostrando algunas capturas de los catálogos del 
fabricante. Luego se facilitará la tabla, elaborada de una manera visual para comprender la 
composición del ‘Módulo Tipo de Fachada’. Con la ayuda de las capturas de pantalla de la interfaz de 
SketchUp, con planos de sección aplicados para una mejor visualización de las capas del módulo tipo; 
podremos hacernos una imagen mental detallada de la naturaleza constructiva de la totalidad de la 
envolvente. Distinguiremos 4 tipos de composiciones principales para la fachada que desarrollaremos 
más adelante con todo tipo de detalles y especificaciones: 
 La construcción bajo ventana. 
 La construcción coincidente con el hueco. 
 Y finalmente la construcción de la parte superior de la ventana. 
 Además de las ventanas o conjunto marco + acristalamiento. 
6.4.3. Listado de materiales, paneles, estructuras y unidades de construcciones que 
forman parte de la fachada 
Basándome en los ficheros facilitados por mi tutor de TFG, entre los cuales pueden encontrarse 
catálogos de fabricante, ofertas, ensayos de materiales, planos de detalles constructivos y estructuras 
o guías de montaje, basándome también en las decisiones tomadas en el estudio original del Ala Oeste, 
mejorando siempre que sea posible el nivel de definición o realizando planteamientos justificados que 
entendemos que se ajustan mejor a la realidad y por último, basándonos en el estudio de campo 
realizado in situ (en las instalaciones de la Universidad); se han reconocido los siguientes elementos 
constructivos en la envolvente del edificio A del Campus de la EEBE: 
 Columnas de hormigón del forjado o esqueleto del edificio. 
 Panel tipo sándwich ubicados bajo las ventanas. 
 Construcción de ladrillo. 
 Capa de aislante de lana mineral. 
 Cámara de aire de 50 mm entre el aislante y la doble capa de yeso laminado. 
 Doble placa de yeso laminado. 
 Construcción formada por aislante de lana mineral y una doble capa de yeso laminado 
forrando los laterales de las columnas de hormigón en el espacio habilitado para los huecos 
de las ventanas. 
 Fijaciones para los marcos de las ventanas. 
 Cámara de aire en la parte superior de la ventana de 240 mm de espesor. 
 Conjunto marco + acristalamiento de las ventanas. 
 Sombreados. Conjunto de lamas tipo. 
A continuación, procederemos a describir cada uno de los elementos del listado anterior. 
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6.4.4. Columnas de hormigón 
Las ventanas de la envolvente están separadas por columnas de hormigón que forman parte del 
forjado, estructura o esqueleto del edificio. Tienen un espesor de 503,3 mm. El trozo de columna de 
los laterales de la misma, que comparten espacio con los huecos de las ventanas, está forrado por una 
capa de aislante de 30 mm y una doble capa de yeso laminado de 15 mm cada una. Hay una parte del 
lateral de la columna que no está forrada con estos materiales, quedando un saliente de unos 18 mm 
de hormigón desnudo en contacto con el exterior. 
Por la parte interior está cubierta por diferentes capas de materiales: un aislante de 30 mm de espesor 
en contacto con la columna, seguido de una cámara de aire de 50 mm y una doble capa de yeso 
laminado (de 15 mm cada una), la última en contacto con el interior de la planta o espacios. 
En la siguiente figura se muestra una captura de la interfaz de SketchUp donde puede observarse el 
‘Módulo Tipo de Fachada’ con un plano de sección que nos permite visualizar las capas de materiales 
comentadas y que se disponen a partir de la columna de hormigón forrándola en sus laterales y por la 
parte interior. 
 
Figura 113. Captura de SketchUp del ‘Módulo Tipo de Fachada’ con un plano de sección donde podemos ver 
la disposición de las capas de materiales de las construcciones de la composición coincidente con el hueco. 
En la figura anterior se distingue cómo en el lateral de las columnas se habilita un espacio para las 
fijaciones de los marcos de las ventanas de manera que queden bien colladas. Estas fijaciones tienen 
un espesor aproximado de unos 60 mm, ver planos de los detalles en los siguientes apartados. Las 
fijaciones están formadas principalmente por dos elementos que se detallarán y ubicarán en breve: 
 Anclaje lateral formado por Angular L50 x 50 x 2 y Tubo COR – 7191. Letra D en las siguientes 
figuras. 
 Anclaje metálico a hormigón de acero inoxidable M8 x 70. Letra G en las siguientes figuras. 
Volviendo a las columnas, hemos encontrado algunos documentos del proveedor del hormigón 
estructural del edificio, HORMICONSA, en los que se especificaba la composición y algunos certificados 
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de calidad. Pero no hemos hallado ningún documento o ensayo en el que se especificaran las 
propiedades térmicas. Se intentó contactar con HORMICONSA vía e-mail con la intención de que nos 
pudieran facilitar algunos datos, pero no tuvimos contestación. Así que, después de consultar en varios 
sitios web, entre los cuales se destaca la siguiente dirección, se decidió dar por buenos, los valores 
fijados en el estudio original del Ala Oeste para el hormigón: 
http://cte-web.iccl.es/materiales.php?a=14 
 
Figura 114. Captura de la web http://cte-web.iccl.es/materiales.php?a=14 donde pueden verse algunas 
propuestas de propiedades térmicas para un hormigón genérico. 
Así pues, concluimos que con una densidad de δ = 2.500 kg/m3 y un calor específico de Cp = 1.000 
J/kg·K, y teniendo en cuenta la conductividad y el espesor de las columnas, obtenemos un valor para 
su transmitancia de: 
𝜆𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 = 𝟐, 𝟓
𝑾
𝒎 · 𝑲
  (Eq. 18) 
𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝒆 = 𝟎, 𝟓𝟎𝟑𝟑 𝒎, 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒: 
𝑈𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝑜𝑟𝑚𝑖𝑔ó𝑛 (503,3 𝑚𝑚) = 𝟒, 𝟗𝟔𝟕 
𝑾
𝒎𝟐 · 𝑲
 (Eq. 19) 
Remarcar que para la fijación de las densidades y calores específicos de aquellos materiales de la 
Memoria Constructiva de los cuales no hemos podido hallar documentos técnicos asociados 
detallándose estas propiedades físicas y térmicas; se ha recurrido al enlace mostrado en la figura 
anterior y que son valores estándar sacados de límites exigibles en el CTE. 
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6.4.5. Panel tipo sándwich 
Tal y como se ha explicado en la introducción de este capítulo, en un principio, en la idea original del 
diseño de las ventanas del edificio, se contempló que la totalidad de ellas tuvieran una altura de 2,55 
metros (altura de las ventanas habilitadas en zonas o espacios de pasillo). Por normativa, las 
transmitancias impuestas para estos huecos hubiera sido muy exigente por el alto porcentaje de 
huecos en fachada que tal medida hubiera ocasionado. Se optó pues, por reducir la altura de las 
ventanas que no estuvieran en los pasillos, como por ejemplo las ventanas de los despachos y 
laboratorios. Se fijó en 1, 52 m. Por tanto, en la diferencia de alturas entre ambos diseños, en la parte 
baja de las ventanas reducidas, se construyeron muros de ladrillo de 270 mm de espesor, a una altura 
del suelo de 1,18 m.  
El recubrimiento exterior de estas construcciones de ladrillos está formado por el panel tipo sándwich. 
Éste, está formado por: 
 2 chapas de aluminio separadas por un material aislante. La chapa interior es de 0,8 mm, mientras 
que la exterior es de 1 mm.  
 El material aislante es de lana mineral y con un espesor de 50 mm, con lo que el panel tiene un 
espesor total de 51,8 mm. El fabricante indica también que se dispone de un Anodizado Plata 
Mate de 25 micras. 
En la siguiente figura se facilita una captura del plano del detalle de los paneles tipo sándwich. Todos 
estos archivos y ficheros (planos de secciones y detalles, planos generales, catálogos de materiales, 
ofertas y presupuestos de estructuras, construcciones, paneles, placas, etc., ensayos sobre la 
naturaleza de los materiales, …) se pueden consultar en la entrega digital/electrónica del TFG. En la 
captura se observa un plano de sección de la composición de los paneles bajo las ventanas. Se 
encuadran en línea roja discontinua dos áreas correspondientes a las dos ampliaciones que se facilitan 
a continuación. Para posible consulta, la ruta de acceso o directorio dentro de los Anexos de la entrega 
digital del TFG es el siguiente: DocumentacióEdifici_Grau > ENVOLVENTS I ACABATS EXTERIORS > 
FINESTRES. También se dispone de un PDF relativo e este tipo de paneles con el nombre ‘Conformado-
Panel’ en la ruta DocumentacióEdifici_Grau > Enviament_2_Tancaments. 
 
Figura 115. Captura del plano del detalle de los paneles tipo sándwich que se haya en el fichero con nombre 
‘20 a 23_GF_Detalls UPC_Besos_A_COR-60.(F11.1).Rev2.DWG’, presente en la entrega digital del TFG. 
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En los siguientes zooms de la captura de la figura anterior hay una serie de marcas o letras, la leyenda 
de las cuales se dispone un poco más abajo. Son las definiciones presentes en el plano en cuestión que 
se halla en el fichero con nombre ‘20 a 23_GF_Detalls UPC_Besos_A_COR-60.(F11.1).Rev2.DWG’, 
presente en la entrega digital del TFG en formato AutoCAD. De hecho, la leyenda facilitada, se repite 
en todos los planos disponibles en la carpeta citada. Como siempre sugerimos, aconsejamos 
consultar los Anexos de la Memoria y los Anexos de la entrega digital del TFG (mucho más amplios 
que los anteriores), pues, aunque en el presente redactado procuramos ir mostrando las capturas 
de aquello que consideramos más significativo, importante o vital, siempre se quedan detalles por 
ver e información que puede ser interesante o reveladora en algunas ocasiones.  
  
Figura 116. Ampliación de la captura de la figura 
anterior. 
Figura 117. Ampliación de la captura de la figura 
anterior. 
 
LEYENDA Paneles tipo sándwich y conjunto marco + acristalamiento de las ventanas. 
ALUMINIOS CORTIZO, S.A. 
Letra Descripción 
A 
Cristal de cámara. Composición: Float 8 mm. Bajo emisivo/ Cámara 10 mm Argón / Laminar 5 + 5 
transparente. Aristas matadas (bajo emisivo a cara 2). 
 
B 
Panel tipo Sándwich ciego formado por: Chapa de aluminio exterior 1 mm de espesor + Lana 
mineral de 50 mm de espesor + Chapa de aluminio interior de 0,8 mm de espesor. Anodizado Plata 
mate de 25 micras. 
C 
Carpintería de Aluminio serie COR-60. Hoja oculta de CORTIZO, en Anodizado Plata mate de 25 
micras. 
D Anclaje lateral formado por Angular L50 x 50 x 2 y Tubo COR – 7191 
E Aislamiento de espuma de poliuretano. 
F 
Sellado perimetral de silicona neutra sobre fondo de junta. Relación entre la amplitud y el fondo 
de 2:1 
G Anclaje metálico a hormigón de acero inoxidable M8 x 70 
H Junta dilatación entre módulos, sellada con silicona. 
I Mecha interior de aluminio de 2 mm de espesor por tubo pre-marco COR-7191 entre módulos. 
J Lama de ventilación COR-2747 
K Carpintería de Aluminio COR-60 abisagrada. 
L Tornillo S-MD33PS 5,5 x 38 
M Aislante 50 x 5 FLEXICEL o similar. 
Tabla 50. Tabla realizada a partir de la leyenda presente en los planos de los detalles de los paneles 
sándwich, marcos y cristales de los ventanales provistos por Aluminios CORTIZO, S.A. Fuente: Ficheros de 
los Anexos de la entrega digital del TFG. Ruta/directorio: DocumentacióEdifici_Grau > ENVOLVENTS I 
ACABATS EXTERIORS > FINESTRES. 
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En la tabla anterior se muestra la leyenda presente en los planos para una comprensión, lectura y 
visualización más completas de las capturas que se muestran en las figuras. Nos servirá también 
para describir los elementos propios del conjunto marco + acristalamiento de las ventanas (ver 
siguiente apartado), ya que comparten proveedor: Aluminios CORTIZO, S.A. Los planos de los detalles 
del montaje de las ventanas mantienen el mismo formato que los paneles tipo sándwich y comparten 
la mayoría de las leyendas. 
Para calcular la conductancia de los paneles tipo sándwich, sabiendo la composición de los mismos, 
será cuestión de combinar las propiedades de cada una de sus capas. Para las chapas de aluminio, se 
ha buscado en diferentes fuentes y se ha comprobado que todos los valores hallados para su 
conductividad térmica son muy parecidos al valor que se fijó en el estudio original del Ala Oeste. Por lo 
tanto, mantendremos el valor de λ = 230 W/m·K. 
Para el aislante comprendido entre ambas láminas de aluminio, tal y como se verá en los siguientes 
apartados de la presente Memoria Constructiva y según los datos técnicos presentes en la ficha 
facilitada por el fabricante, se considera una conductividad de λ = 0,032 W/m·K. 
Así pues, teniendo en cuenta los espesores, tenemos que las transmitancias de las diferentes capas 
son las que se muestran en la siguiente tabla: 









Chapa de aluminio exterior 0,001 230 230.000 4,348E-06 
Aislante de lana mineral de 50 mm 0,05 0,032 0,640 1,563 
Chapa de aluminio interior 0,0008 230 287.500 3,478E-06 
Panel tipo sándwich = 0,0518 0,03315 0,6400 1,563 
Tabla 51. Tabla con los cálculos realizados para la obtención de la transmitancia y la conductividad del panel 
tipo sándwich. Tabla presente en la pestaña ‘Propiedades Materiales’ del Excel ‘Cálculos TFG’ adjunto con la 
entrega digital del proyecto. 
Con las conductancias de las capas hemos hallado la resistencia de las mismas realizando la inversa. La 
resistencia total del conjunto panel será la suma de las resistencias parciales por estar las capas 
dispuestas paralelamente al flujo de calor. Finalmente, la transmitancia total será la inversa de la 
resistencia total de la composición. La conductividad se halla en función del espesor del conjunto. 
Podemos concluir que la transmitancia del panel es prácticamente la misma que la conductancia propia 
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6.4.6. Conjunto marco + acristalamiento de las ventanas 
En los Anexos de la presente Memoria, se facilitan algunos extractos de los catálogos relativos a las 
ventanas del proveedor Aluminios CORTIZO, S.A. También se adjuntan algunas muestras de ensayo 
para definición de sus propiedades entre las cuales la transmitancia. Se aconseja su consulta. 
Tal y como habíamos anunciado hace un momento, se presentan a continuación dos capturas de 
pantalla realizadas de los planos en PDF de los detalles de los conjuntos marco + acristalamiento. Se 
han tomado del fichero ‘00_COMP 01 a 34_GF_DETALLS OBRA.PDF’, presente en la entrega digital del 
TFG, con la ruta de acceso: DocumentacióEdifici_Grau > ENVOLVENTS I ACABATS EXTERIORS > 
FINESTRES > PLANOL PDF. También podemos encontrar archivos relativos a las ventanas de aluminio 
en la ruta DocumentacióEdifici_Grau > Enviament_2_Tancaments. 
  
Figura 118. Captura del plano de los detalles del conjunto marco + acristalamiento de las ventanas que se 
halla en el fichero con nombre ‘00_COMP 01 a 34_GF_DETALLS OBRA.PDF’, presente en la entrega digital 
del TFG, en formato PDF. 
Con la letra L está señalizado uno de los tornillos que forman parte del anclaje del conjunto marco 
+ acristalamiento al hueco de la fachada. Con la letra G podemos visualizar uno de los anclajes 
metálicos de acero inoxidable repartidos a lo largo del perímetro de la ventana y fijados al 
hormigón. 
En la siguiente figura se ha realizado un zoom para apreciar con más claridad algunos de los detalles. 
En color azul y con la letra A se representa la estructura que conforma el acristalamiento propio de 
las ventanas.  
 En la parte que está en contacto con el exterior tenemos un cristal de 8 mm de espesor con una 
baja emisividad. 
 Por la parte interior tenemos una composición de 2 cristales transparentes de 5 mm cada uno. 
 Entre el cristal exterior y el doble acristalamiento interior se dispone de una cámara que alberga 
el gas noble Argón. La cámara tiene un espesor de 10 mm, con lo que el espesor total del 
acristalamiento es de 28 mm. 
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Figura 119. Captura del plano de los detalles del conjunto marco + acristalamiento de las ventanas que se 
halla en el fichero con nombre ‘00_COMP 59 a 68_GF_DETALLS OBRA.PDF’, presente en la entrega digital del 
TFG, en formato PDF. 
El documento ‘Cortizo COR60 hoja oculta’ que se encuentra en la carpeta DocumentacióEdifici_Grau 
> Enviament_2_Tancaments de los Anexos incluidos en la entrega digital del TFG, es un ensayo para 
la determinación del coeficiente de transmitancia del conjunto marco + acristalamiento.  
El procedimiento que el ensayo lleva a cabo para el cálculo de la conductancia térmica del marco, se 
realiza sustituyendo el vidrio por un panel aislante normalizado de conductividad λ = 0,035 W/m·K, 
insertado en el marco con una holgura y solapamientos definidos. 
La norma ISO 10077-1 especifica un método numérico de cálculo, en dos dimensiones, para determinar 
el coeficiente de transmisión térmica de las ventanas, marco y acristalamiento. No se incluye en el 
cálculo los efectos del puente térmico entre el marco y la obra soporte del cerramiento. 
Así pues, en el ensayo se asegura que se ha utilizado el programa informático Flixo para la 
determinación de la transmitancia térmica del marco. En la siguiente figura se adjunta una captura 
realizada del documento de dicho ensayo: 
 
Figura 120. Captura del ensayo realizado por el fabricante Aluminios CORTIZO para la determinación de la 
transmitancia térmica del marco de las ventanas. 
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En el documento, encontramos también una tabla que determina la transmitancia térmica del 
conjunto de la ventana en función de las propiedades del vidrio y su transmitancia térmica. De esta 
manera, podremos obtener la conductancia del conjunto hallando primero la del acristalamiento 
instalado en su estructura. 
En el archivo ‘Tvitec 8TL-10AR-10TL’ que se encuentra en la misma carpeta que el ensayo para la 
determinación de la transmitancia del marco de las ventanas, encontramos una ficha técnica de ISOLAR 
según la UNE-EN 1279. Se adjunta también una captura de las propiedades del acristalamiento 
facilitadas en dicha ficha. En ella podemos observar que se determina un coeficiente de transmisión 
térmica de U acristalamiento = 1,4 W/m2·K. Con lo que, si nos dirigimos a la tabla, finalmente obtenemos 
una transmitancia para el conjunto marco + acristalamiento de U ventana = 2,21 W/m2·K 
 
Tabla 52. Tabla del ensayo realizado por el 
fabricante Aluminios CORTIZO para la 
determinación de la transmitancia térmica de las 
ventanas.  
Figura 121. Captura de la Ficha Técnica de ISOLAR 
con las propiedades del acristalamiento de las 
ventanas. 
A continuación, reunimos los valores encontrados y fijados para las simulaciones del caso real de las 
conductancias de los marcos y acristalamientos de las ventanas y de la transmitancia de todo el 
conjunto: 
𝑈𝑀𝑎𝑟𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎𝑠 = 𝟑, 𝟔
𝑾
𝒎𝟐 · 𝑲
 (Eq. 20) 
𝑈𝐴𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝟏, 𝟒
𝑾
𝒎𝟐 · 𝑲
 (Eq. 21) 
𝑈𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑜 + 𝑎𝑐𝑟𝑖𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝟐, 𝟐𝟏
𝑾
𝒎𝟐 · 𝑲
 (Eq. 22) 
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6.4.7. Fijaciones para los marcos de las ventanas 
En la leyenda expuesta en la tabla anterior, se hace referencia a las fijaciones para collar 
adecuadamente la carpintería de aluminio a los huecos de la envolvente. En el mismo fichero de los 
detalles de las ventanas, ‘00_COMP 01 a 34_GF_DETALLS OBRA.PDF’, hallamos las siguientes capturas 
sobre las comentadas fijaciones. El conjunto de toda la estructura para el asentamiento de los marcos 
propiamente dichos, según medidas tomadas de los planos, tiene un espesor aproximado de unos 60 
mm.  
Hay que tener en cuenta que las capturas de los planos que se están facilitando, corresponden a planos 
estandarizados de catálogo adecuados por el proveedor para presentar una oferta como respuesta a 
la petición o interés mostrados por la Universidad en la fase de gestación del proyecto de edificación 
de Campus. Hay detalles en los planos que están a la espera de verificar medidas o ajustes a definir por 
el cliente en la fase de adecuación de la oferta o planos estándar a las realidades constructivas de los 
edificios proyectados y a los posibles cambios que se puedan presentar desde la solicitud hecha al 
proveedor. 
Más adelante, veremos la manera de introducir las transmitancias de estos elementos a través de la 
app de OpenStudio, pero de antemano, lo más acertado será fijar una transmitancia global de toda la 
estructura: fijaciones + marco + cristales; tratando por separado la transmitancia del espesor de la 
parte baja de las ventanas (también con sus fijaciones) propio de los paneles tipo sándwich. Ya nos 
ocuparemos del planteamiento para la introducción de los datos del modelo Real, ahora, conviene 
recopilar la máxima información posible de la Memoria Descriptiva de la envolvente y hallar los datos 
necesarios en cuanto a espesores, transmitancias y conductividades de los diferentes materiales, 
estructuras, elementos y conjuntos constructivos de fachada. 
En la siguiente figura se muestra un detalle de las fijaciones repartidas equidistantemente de manera 
perimetral a lo largo de todo el marco para la sujeción de los cristales de las ventanas. 
 
Figura 122. Captura del plano de los detalles de las fijaciones para los marcos de las ventanas que se halla 
en el fichero con nombre ‘00_COMP 01 a 34_GF_DETALLS OBRA.PDF’, presente en la entrega digital del TFG, 
en formato PDF. 
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Respecto a la leyenda mostrada en la tabla 50 mostrada en apartados anteriores, en la siguiente 
figura hay un cambio para el elemento nombrado con la letra M y se añade una nueva marca 
llamada N: 
Letra Descripción 
G Anclaje metálico a hormigón de acero inoxidable M8 x 70 
H Junta dilatación entre módulos, sellada con silicona. 
I Mecha interior de aluminio de 2 mm de espesor por tubo pre-marco COR-7191 entre módulos. 
J Lama de ventilación COR-2747 
K Carpintería de Aluminio COR-60 abisagrada. 
L Tornillo S-MD33PS 5,5 x 38  
M Anclaje metálico Tapcom III LDT 8 x 80 Inox. 
N Tornillo S-MD33PS 5,5 x 22  
Tabla 53. Tabla realizada a partir de la leyenda presente en los planos de los detalles de los paneles 
sándwich, marcos y cristales de los ventanales provistos por Aluminios CORTIZO, S.A. Fuente: Ficheros de 
los Anexos de la entrega digital del TFG. Ruta/directorio: DocumentacióEdifici_Grau > ENVOLVENTS I 
ACABATS EXTERIORS > FINESTRES. 
 
Figura 123. Captura del plano de los detalles de las fijaciones para la zona de bajo ventana donde se 
dispone del panel tipo sándwich. Detalle dispuesto en el fichero con nombre ‘00_COMP 01 a 
34_GF_DETALLS OBRA.PDF’, presente en la entrega digital del TFG, en formato PDF. 
Así la letra M es representativa de la tornillería o anclaje metálico Tapcom III LDT 8 x 80 de acero 
inoxidable para la fijación de los paneles tipo sándwich al hormigón, en la zona de bajo ventana (capa 
exterior antecesora de la construcción de ladrillo).  
Con la letra N tenemos tornillos S-MED33PS 5,5 x 22 y según se requiera serán necesarios tornillos 
puntuales como los que vemos señalados en la captura de la izquierda. 
Cuando hagamos las simplificaciones para el cálculo de las transmitancias, veremos que el espacio 
habilitado para las fijaciones y que puede verse en la siguiente figura recuperada de apartados 
anteriores, será considerado como una extensión más del forrado lateral de la columna de hormigón 
en el espacio habilitado para los huecos de las ventanas. Es decir, la sección cuadrada que puede verse 
en la imagen de aproximadamente 60 x 60 mm, nombrada como ‘fijaciones para los marcos’ será 
tratada también como una composición de capas paralelas formadas por un aislante de lana mineral 
de 30 mm pegado a la columna de hormigón + una capa doble placa de yeso laminado de 2 x 15 mm. 
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Se realiza esta simplificación por no tener apenas repercusión en el cálculo total de la transmitancia de 
la envolvente. 
 
Figura 124. Captura de SketchUp del ‘Módulo Tipo de Fachada’ con un plano de sección donde podemos ver 
la disposición de las capas de materiales de las construcciones de la composición coincidente con el hueco. 
6.4.8. Construcción de ladrillo 
Bajo las ventanas estándar de 1,52 m de altura, en la parte más exterior de la envolvente, se dispone 
el panel tipo sándwich. Composición ya descrita en apartados anteriores. A continuación, se dispone 
una construcción compuesta por ladrillos con un espesor de 270 mm, enrasando con la arista más 
interior de las columnas de hormigón. A partir de la construcción de ladrillos y las columnas, se dispone 
la capa de material aislante de lana mineral, justo antes de la cámara de aire y la doble capa de yeso 
laminado. Para las ventanas de pasillo en las que queda una distancia de 15 cm entre la arista inferior 
de la ventana y el suelo, se dispondrá únicamente el panel tipo sándwich. 
 
Figura 125. Captura de SketchUp del ‘Módulo Tipo de Fachada’ con un plano de sección donde podemos ver 
la disposición de las capas de materiales de las construcciones o conjuntos de materiales dispuestos en la 
zona de bajo ventana para las ventanas estándar que no son del ‘tipo pasillo’. 
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En la figura anterior se facilita una captura del ‘Módulo Tipo de Fachada’ creado con SketchUp con un 
plano de sección para visualizar las capas de materiales dispuestas en la zona baja de las ventanas 
comentadas hace un instante. 
De la misma forma que nos pasó con las columnas de hormigón, no hemos podido encontrar ningún 
documento que haga referencia a las propiedades térmicas de los ladrillos utilizados en estas 
construcciones. Tal y como hemos hecho entonces, tras consultar diferentes fuentes, se ha optado por 
dar por buenos los valores fijados en el estudio original del Ala Oeste. En la siguiente figura se muestra 
una captura de la misma web referenciada anteriormente con las propiedades térmicas propuestas 
para un tipo genérico de ladrillo perforado: 
 
Figura 126. Captura de la web http://cte-web.iccl.es/materiales.php?a=14 donde pueden verse algunas 
propuestas de propiedades térmicas para diferentes tipos de ladrillos. 
Así pues, concluimos que con una densidad de δ = 780 kg/m3 y un calor específico de Cp = 1.000 J/kg·K, 
y teniendo en cuenta la conductividad y el espesor de las construcciones de ladrillos, obtenemos un 
valor para su transmitancia de: 
𝜆𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 = 𝟎, 𝟑𝟓
𝑾
𝒎 · 𝑲
  (Eq. 23) 
𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝒆 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟎 𝒎, 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒: 
𝑈𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 (270 𝑚𝑚) = 𝟏, 𝟐𝟗𝟔 
𝑾
𝒎𝟐 · 𝑲
 (Eq. 24) 
  
Pág. 162  Memoria 
162   
6.4.9. Capa de aislante de lana mineral 
El aislante de lana mineral se encuentra en las construcciones que forman parte del forrado lateral de 
las columnas de hormigón (aislante + doble placa de yeso laminado) y del conjunto de capas de la parte 
interior de la fachada formado por una combinación del mismo aislante + cámara de aire + doble placa 
de yeso laminado, para un espesor total de: 30 + 50 + 2 x 15 mm = 110 mm. En la imagen adjunta se 
dispone una captura del catálogo del fabricante de este tipo de material de 30 mm de espesor. 
El Panel Plus Kraft TP 238 de la marca KANUF INSULATION es un aislante de altas prestaciones térmicas 
revestido con barrera de vapor Kraft. En la descripción del producto, el fabricante lo define como un 
aislante termo-acústico de Lana Mineral Natural con textura uniforme, que se presenta en forma 
de paneles semi-rígidos de 30 mm de espesor, revestidos en una de sus caras de una barrera de 
vapor constituida por un complejo papel Kraft de polietileno.  
Su coeficiente de conductividad térmica de λ = 0,032 W/m·K,  hace  del  Panel  Plus  Kraft  un  panel  
aislante de altas prestaciones térmicas que 
ostenta la preceptiva Declaración de 
Prestaciones en base al Reglamento de 
Productos de la Construcción y el sello 
ACERMI francés. Asimismo, el certificado 
EUCEB garantiza que se trata de un 
producto bio-soluble y no peligroso para la 
salud, de acuerdo con la Directiva Europea 
97/69/CE. Panel Plus Kraft forma parte del 
sistema de aislamiento termo-acústico con 
contribución a la impermeabilización 
Gecol-Knauf Insulation, certificado con el 
Documento de Idoneidad Técnica nº 
535/09.      Por   otra   parte,   también   está  
 
Figura 127. Captura del PDF adjunto en los Anexos de la 
entrega digital del TFG con la ruta de acceso 
DocumentacióEdifici_Grau > Enviament_3 > 
Panel_Plus_Kraft_TP238_Ficha. 
certificado con la Eco-etiqueta tipo I (según ISO 14024) Eurofins Gold por sus bajas emisiones en  
 
COVs y su contribución a la Calidad de Aire interior en 
los edificios. Panel Plus Kraft está destinado al 
aislamiento térmico y acústico en construcciones 
residenciales, comerciales e industriales, tanto en 
obra nueva como en rehabilitación. Se utiliza 
principalmente en los cerramientos de fachadas 
constituidos por muros de doble hoja de fábrica con 
cámara de aire. También puede emplearse como 
aislante en paredes divisorias entre usuarios. Su baja 
conductividad térmica permite reducir el espesor de 
aislamiento respecto de otros aislantes, cumpliendo 
con los requisitos sobre limitación de la demanda 
energética del Documento Básico DB-HE 1 del CTE. 
Figura 128. Captura del catálogo del 
fabricante del aislante de lana mineral Panel 
Plus Kraft TP 238. 
Modelización energética de edificios con herramientas de simulación dinámica 
 
  163 
Toda esta información respecto al aislante de lana mineral presente en las diferentes construcciones o 
estructuras puede encontrarse en los Anexos de la entrega digital del TFG, en la ruta 
DocumentacióEdifici_Grau > Enviament_3. Hay 2 documentos destacados nombrados: 
 ISOVER (1) 
 Panel_Plus_Kraft_TP238_Ficha 
A continuación, a modo de resumen, recordamos la conductividad del aislante de lana mineral y 
calculamos en función del espesor de las capas dispuestas en los conjuntos constructivos de la 
envolvente, su transmitancia: 
𝜆𝐴𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑛𝑎 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝟎, 𝟎𝟑𝟐
𝑾
𝒎 · 𝑲
  (Eq. 25) 
𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒 = 0,03 𝑚, 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒: 
𝑈𝐴𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝐿𝑎𝑛𝑎 𝑀𝑖𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 (0,03 𝑚) = 𝟏, 𝟎𝟔𝟕
𝑾
𝒎𝟐 · 𝑲
 (Eq. 26) 
 
Tabla 54. Captura de la tabla presente en el archivo Panel_Plus_Kraft_TP238_Ficha con los datos técnicos del 
aislante de lana mineral presente en las construcciones de la envolvente. 
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6.4.10. Cámara de aire de 50 mm entre la capa de aislante y la doble capa de yeso laminado 
Tal y como hicimos para determinar la transmitancia térmica de la cámara de aire de techos y suelos 
para el caso de estudio de cumplimiento del CTE, para obtener la conductancia de la cámara de aire 
que nos toca, recurriremos también a la sección DB-HE1 del Código Técnico de la Edificación. No 
tenemos manera de realizar un ensayo para hallar esta propiedad de la cámara de aire y tampoco 
hemos encontrado en la documentación de la Memoria Constructiva del edificio ningún documento 
que nos la proporcione. 
En dicha sección del CTE, en el apartado 2.1.1. encontramos la tabla 2 que recuperamos y donde se 
indican las resistencias térmicas que deben tener esta tipología de cámaras de aire sin ventilar en 
función de su espesor. 
Comprobamos que los valores de la tabla son adecuados según el cumplimiento de unos ciertos 
requisitos: 
 La cámara debe estar limitada por dos superficies paralelas entre sí y perpendiculares a la 
dirección del flujo de calor y cuyas emisividades sean superiores a 0,8. 
 Debe tener un espesor menor a 0,1 veces cada una de las otras dos dimensiones y no mayor 
a 0,3 m. 




Cámaras de aire  
sin ventilar 
Espesor (e) en cm Horizontal Vertical 
1 0,15 0,15 
2 0,16 0,17 
5 0,16 0,18 
Tabla 55. Tabla 2 del Documento Básico DB-HE1 del apartado 2.1.1 sobre las Resistencias térmicas 
estipuladas para las cámaras de aire sin ventilar. 
A diferencia de la cámara de techos y suelos, ahora el aire contenido entre la capa de aislante de lana 
mineral de 30 mm de espesor y la doble capa de yeso laminado de 2 x 15 mm de grosor, corresponde 
a una cámara de aire vertical. Concluimos que la resistencia térmica de la cámara de aire que forma 
parte del conjunto de construcciones de la fachada del edificio de estudio será fijada en 0,18 m2·K/W. 
Por lo tanto, la transmitancia de la misma será la inversa de su resistencia, o lo que es lo mismo: 
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6.4.11. Cámara de aire en la parte superior de las ventanas 
Aprovechamos el procedimiento utilizado para la determinación de la transmitancia de la cámara de 
aire de 50 mm para fijar la conductancia de la cámara de aire presente en la parte superior de las 
ventanas. La tabla utilizada anteriormente, facilita unos valores de resistencia en función del espesor 
de la cámara de aire, pero sólo proporciona datos hasta los 50 mm de grosor de la capa de fluido. Esto 
es porque a partir de este grosor la resistencia de las cámaras de aire no aumenta. La cámara de aire 
presente en la parte alta del ‘Módulo Tipo de Fachada’ tiene un espesor de 240 mm. Con lo que 
tendremos, como en el apartado anterior, una resistencia térmica de 0,18 m2·K/ W. 
Unidades en 
(m2·K/ W) 
Cámaras de aire  
sin ventilar 
Espesor (e) en cm Horizontal Vertical 
1 0,15 0,15 
2 0,16 0,17 
5 0,16 0,18 
Tabla 56. Tabla 2 del Documento Básico DB-HE1 del apartado 2.1.1 sobre las Resistencias térmicas 
estipuladas para las cámaras de aire sin ventilar. 
 
Por lo tanto, la transmitancia de la misma será la inversa de su resistencia, o lo que es lo mismo: 











Se dispone, en la siguiente página, una captura del ‘Módulo Tipo de Fachada’ creado con SketchUp 
para una mejor comprensión visual de todos los datos que se están describiendo y de las diferentes 
capas de materiales que conforman los conjuntos constructivos de la fachada del edificio de 
estudio. En la figura se ha aplicado un plano de sección para poder ver la disposición de los 
diferentes elementos de las construcciones que se ubican en la zona superior de las ventanas. Entre 
ellos, la cámara de aire de 240 mm de la cual acabamos de fijar su conductancia para después poder 
calcular los valores de las transmitancias parciales de los 5 conjuntos o áreas principales en las que 
simplificaremos el ‘Módulo Tipo de Fachada’. 
También puede apreciarse la ubicación de la doble placa de yeso laminado de 2 x 15 mm, que en el 
caso de la parte superior de las ventanas está dispuesta 2 veces. Una entre la cámara de aire de 240 
mm y el aislante de lana mineral de 30 mm y otra en la cara más interior de la fachada en contacto 
con el espacio útil de las estancias. 
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Figura 129. Captura de SketchUp del ‘Módulo Tipo de Fachada’ con un plano de sección donde podemos ver 
la disposición de las diferentes capas de materiales en la parte superior de las ventanas. 
La imagen nos sirve para dar paso al siguiente apartado destinado a la descripción constructiva del 
conjunto formado por las 2 placas de yeso laminado que se encuentra también en la zona bajo las 
ventanas y forrando las columnas de hormigón. 
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6.4.12. Doble placa de yeso laminado 
En los Anexos de la entrega digital del TFG, en la carpeta con la siguiente ruta de acceso: 
DocumentacioEdifici_Grau > 02.2_Doc. Materials Obra Civil > 09_GUIX LAMINAT > 02.- PLACAS DE 
YESO LAMINADO > DECLARACION DE CONFORMIDAD, encontramos el documento llamado 
‘TipoH2Impregnada’. Se trata de una declaración de conformidad del fabricante KNAUF que fue el 
encargado de suministrar las placas de yeso laminado durante la construcción del edificio A del Campus 
Besòs de la EEBE.  
En la declaración de conformidad, el fabricante declara que de acuerdo con el mandato dado en el 
marco de la Directiva de Productos de la Construcción de UE 89/106/CEE, que las Placas de Yeso 
Laminado Tipo H2, fabricadas en la planta productiva de Iphofen en Alemania, cumplen con las 
exigencias de la norma UNE EN 520:2005 a efectos del marcado CE, expresadas en el anexo ZA 3 de 
dicha norma. 
Las placas son sometidas a un ensayo de tipo inicial y a los controles rutinarios en la planta de 
producción, de acuerdo con UNE EN 520: 2005. 
En la figura de la derecha se facilita una 
captura de pantalla de la tabla de 
propiedades técnicas de las placas de yeso 
laminado extraída de la declaración de 
conformidad del fabricante KNAUF. 
En ella pueden observarse los resultados de 
los ensayos, realizados de acuerdo a las 
normas UNE comentadas anteriormente.  
Entre ellos, destacado en color amarillo, se 
ha subrayado el valor referido a la 
conductividad de las placas. 
Así pues, el valor de la conductividad fijada 
para las simulaciones del caso real y que 
más tarde nos encargaremos de integrar en 
los cálculos de las transmitancias parciales 
de los diferentes conjuntos o áreas 
simplificadas de la envolvente para una 
mejor entrada de datos mediante 
OpenStudio, será de: 
 
Figura 130. Captura de la tabla de propiedades técnicas 
de las placas de yeso laminado extraída de la declaración 
de conformidad de KNAUF. Documento presente en los 
Anexos digitales del TFG, nombrado como 
‘TipoH2Impregnada’ 
 
𝜆𝑃𝑙𝑎𝑐𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑌𝑒𝑠𝑜 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝐾𝑁𝐴𝑈𝐹 = 𝟎, 𝟐𝟓
𝑾
𝒎 · 𝑲
  (Eq. 32) 
𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟑 𝒎, 𝑡𝑒𝑛𝑒𝑚𝑜𝑠 𝑞𝑢𝑒: 
𝑈𝐷𝑜𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑌𝑒𝑠𝑜 𝐿𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 (0,03 𝑚) = 𝟖, 𝟑𝟑𝟑
𝑾
𝒎𝟐 · 𝑲
 (Eq. 33) 
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6.4.13. Forrado lateral de las columnas de hormigón en los huecos de las ventanas 
Este tipo de composición deberá ser tratada de una manera especial a la hora de calcular su 
transmitancia parcial. Por el hecho de que como puede apreciarse en la figura recuperada de apartados 
anteriores, la orientación de estas capas es perpendicular a la fachada y por lo tanto paralela al flujo 
de calor. Ya tenemos fijadas las propiedades térmicas de los diferentes materiales que las componen, 
vistas en apartados anteriores y propias del aislante de lana mineral y la doble placa de yeso laminado. 
 
Figura 131. Captura de SketchUp del ‘Módulo Tipo de Fachada’ con un plano de sección donde podemos ver 
la disposición de las capas de materiales de las construcciones de la composición coincidente con el hueco. 
En los planos disponibles en 
formato AutoCAD y disponibles 
en la entrega digital del TFG, 
podemos observar también el 
forrado característico de las 
columnas.  
En el resto de casos, las capas de 
materiales se disponen de forma 
 
Figura 132. Captura de los forrados laterales de las columnas de 
hormigón tomado de los planos de la planta en AutoCAD. 
paralela a la superficie de la envolvente y el flujo de calor que las atraviesa es perpendicular a las 
mismas. Por lo tanto, para calcular la resistencia total de los diferentes conjuntos que definiremos en 
el planteamiento simplificado para la entrada de los valores característicos con OpenStudio, bastará 
con sumar las resistencias de las diferentes capas. A partir de la resistencia total del conjunto, 
obtendremos su transmitancia. 
En cambio, para estas capas de materiales que conforman el forrado lateral de las columnas, la 
transmitancia total será una combinación de las aportaciones parciales según el área frontal paralela a 
la fachada ocupada por cada una de las capas: 
𝑈𝐹𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =
𝐴1 · 𝑈1 + 𝐴2 · 𝑈2
𝐴1 + 𝐴2
 (Eq. 34) 
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6.4.14. Sombreados. Conjuntos de lamas tipo 
Anteriormente, en algunas ocasiones, hemos tenido la oportunidad de visualizar algunas imágenes 
referentes a las lamas de los sombreados, en fotos, en los planos generales de la planta o en capturas 
de las simplificaciones creadas para el planteamiento geométrico del modelo. Para una mayor 
comprensión de la naturaleza constructiva de los conjuntos de lamas que forman los sombreados, a 
continuación, se muestran algunas capturas realizadas de los detalles de los planos de los mismos. Se 
han tomado del fichero ‘Binder1.PDF’, presente en la entrega digital del TFG, con la ruta de acceso o 
directorio en sus Anexos: DocumentacióEdifici_Grau > ENVOLVENTS I ACABATS EXTERIORS > LAMES 
> PLANOL PDF. 
 
Figura 133. Captura del plano de los detalles de los sombreados o conjuntos de lamas que se haya en el 
fichero con nombre ‘Binder1.PDF’, presente en los Anexos de la entrega digital del TFG, en formato PDF. 
 
Figura 134. Captura del plano de los detalles de los sombreados o conjuntos de lamas que se halla en el 
fichero con nombre ‘Binder1.PDF’, presente en los Anexos de la entrega digital del TFG, en formato PDF. 
En su momento, durante la realización del modelo geométrico con SketchUp, ya vimos el 
procedimiento para la creación de todos y cada uno de los grupos de sombreados presentes en la 
envolvente del edificio. Ahora, deberemos configurar el sombreado que proyectan estas lamas 
mediante el control de sombreado. 
Para poder configurar un control de sombreado, primero se creará un nuevo material del tipo Shade 
Window Material, correspondiente a la lama inclinada un 30% respecto al eje paralelo a las ventanas. 
A continuación, se creará un control de sombreado llamado Shading Control 1 de tipo de sombra 
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exterior, con el material de sombreado creado de lama inclinada y con control de sombreado para 
casos donde la radiación alcanza un Setpoint de 100, controlado por un horario de uso anual 
previamente creado.  
No será necesario crear los diferente grupos o unidades de sombreado referenciados a cada uno de 
los espacios. Es decir, para crear los sombreados en los huecos habilitados para las ventanas de un 
espacio, no será necesario editar el grupo asignado al espacio en cuestión. 
Una vez creados, podremos ver el efecto del sombreado, activando la opción ‘sombras’ del menú 
principal ‘ver’ en la interfaz de SketchUp. En la bandeja predeterminada, hay una pestaña llamada 
‘sombras’. Una vez desplegada, tenemos dos barras. Una de ellas para elegir el mes del año y la otra 
para escoger la hora del día tipo. Ambas opciones ligadas a los archivos climatológicos cargados con la 
app OpenStudio en el modelo .osm. Según las opciones fijadas en las barras, la proyección de las 
sombras en la visualización del modelo en la interfaz de SketchUp variará. Fijada la barra de la época 
estacionaria del año, si desplazamos la barra de las horas del día, puede observarse la evolución de la 
proyección de las sombras en el modelo en 3D a lo largo del día. 
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6.4.15. Tabla resumen de la Memoria Constructiva de la envolvente del caso Real 
Antes de empezar a realizar los cálculos pertinentes para la obtención de las transmitancias de los 5 
conjuntos en los que simplificaremos el conjunto constructivo ‘Módulo Tipo de Fachada’, es 
conveniente hacer un resumen de la Memoria Constructiva descrita hasta ahora y referente a la 
envolvente del edificio A del Campus Besòs de la EEBE. Para ello se facilita la tabla mostrada a 
continuación y realizada de una manera gráfica y visual para mejor entendimiento de la composición 
de la fachada. Nos ayudará a sintetizar los conceptos y elementos explicados hasta ahora y nos servirá 
también para comprender las simplificaciones tomadas que se definirán más adelante. Una vez hechas 
las simplificaciones, tendremos 5 áreas frontales definidas para la fachada y dibujadas en nuestro 
modelo mediante SketchUp. Así, nuestro ‘Módulo Tipo de Fachada’ se verá reducido a 5 secciones que 
en OpenStudio se definirán con 5 únicas construcciones formadas por un único material cada una y con 
unas transmitancias que se calcularán en los siguientes apartados, teniendo en cuenta las propiedades 
de las capas de materiales que forman los 5 conjuntos tipo descritos en las simplificaciones. 
CONSTRUCCIONES FACHADA EXTERIOR 




con el hueco 
Composición parte superior de la 
ventana 














































Aislante + doble 
placa yeso 
laminado (30 











Aislante + doble 
placa yeso 
laminado (30 













x 15 mm) 
Aislante (30 mm) Aislante (30 mm) Aislante (30 mm) 
Cámara de aire (50 mm) Cámara de aire (50 mm) Cámara de aire (50 mm) 
Doble placa de yeso 
laminado (2 x 15 mm) 
Doble placa de yeso laminado 
(2 x 15 mm) 
Doble placa de yeso 
laminado (2 x 15 mm) 
Interior Interior Interior 
Tabla 57. Tabla resumen de la Memoria Constructiva de la envolvente del caso Real. 
Cuando introduzcamos las propiedades térmicas de la envolvente del caso de estudio real, tal y como 
veníamos diciendo, simplificaremos la manera de introducir las transmitancias de los materiales. 
Trataremos el conjunto de la envolvente como una sucesión de los módulos llamados ‘Módulo Tipo de 
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Fachada’ que a su vez estarán simplificados en 5 grandes bloques o conjuntos representados en la 
figura por colores que sigue al listado que se detalla: 
1. Conjunto_Fachada_1 o Construcción_Columnas. Nombraremos de esta manera al área frontal 
que abarca la anchura destinada a las columnas. Es decir, tendrá una anchura de 25 cm y una altura 
de 2,8 m. Como capas de materiales, tendremos que tener en cuenta los siguientes espesores: 
1.1. Bloque de hormigón de 503,3 mm de profundidad. 
1.2. Construcción_Interior_Tipo: nombraremos así a la construcción formada por el aislante de 
lana mineral de 30 mm de espesor + cámara de aire de 50 mm + doble placa de yeso laminado 
(30 + 50 + 2 x 15 mm). 
2. Conjunto_Fachada_2 o Forrado_Lateral. Formado por los materiales que abarcan el área frontal 
que alberga la sucesión de espesores o capas perpendiculares a la envolvente, forrando las 
columnas de hormigón en el lateral coincidente con el hueco de las ventanas y prolongándose 
hasta el techo. Esta construcción estará formada por las siguientes capas de materiales: 
2.1. Aislante de lana mineral de 30 mm. 
2.2. Doble capa de yeso laminado de 2 x 15 mm. 
3. Conjunto_Fachada_3 o Construcción_Bajo_Ventana: superficie de la fachada en la parte baja de 
las ventanas. La transmitancia parcial de esta sección será el resultado de la suma de las 
contribuciones de las siguientes capas de materiales: 
3.1. Panel tipo sándwich de 51,8 mm de espesor. 
3.2. Construcción de ladrillo de 270 mm de profundidad. 
3.3. Construcción_Interior_Tipo: construcción formada por el aislante de lana mineral de 30 mm 
de espesor + cámara de aire de 50 mm + doble placa de yeso laminado (30 + 50 + 2 x 15 mm). 
En el caso de las ventanas de pasillo, sólo se dispondrá del panel tipo sándwich. Deberemos crear 
para esta singularidad una construcción con las propiedades térmicas del panel y asignarlo a las 
superficies que deberemos diferenciar mediante el nombramiento de las mismas. Podemos llamar 
a estas áreas Construcción_Bajo_Ventana_Pasillo. 
4. Conjunto_Fachada_4 o Construcción_Alto_Ventana: superficie de la fachada en la parte superior 
de las ventanas. Esta sección tendrá 10 mm de altura y su transmitancia parcial a tener en cuenta 
para obtener la transmitancia total del Conjunto_Fachada_3, será el resultado de la suma de las 
contribuciones de las siguientes capas de materiales: 
4.1. Panel tipo sándwich de 51,8 mm. 
4.2. Cámara de aire de 240 mm de profundidad. 
4.3. Doble placa de yeso laminado de 2 x 15 mm. 
4.4. Construcción_Interior_Tipo: construcción formada por el aislante de lana mineral de 30 mm 
de espesor + cámara de aire de 50 mm + doble placa de yeso laminado (30 + 50 + 2 x 15 mm). 
5. Conjunto_Marco + Acristalamiento: propio de las estructuras de aluminio de las ventanas que 
habilitan los cristales de las mismas. Del proveedor Aluminios CORTIZO, S.A. y del cual se han 
facilitado planos de detalles estructurales en la Memoria Constructiva y propiedades térmicas 
como su transmitancia global. De la misma manera que previamente se han buscado y facilitado 
las transmitancias de todos los materiales que forman parte de los 5 conjuntos descritos, para 
poder proceder ahora, al cálculo de las transmitancias parciales del ‘Módulo Tipo de Fachada’. 
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Como anunciábamos, se adjuntan dos capturas del modelo creado con SketchUp para la 
representación por colores de los 5 conjuntos de construcciones en los que se ha simplificado el 
‘Módulo Tipo de Fachada’. 
  
Figura 135. Perspectivas del ‘Módulo Tipo de Fachada’ donde se han representado por colores los 5 
conjuntos definidos para la simplificación de la entrada de las propiedades constructivas de la envolvente del 
edificio. 
Se detallan las leyendas de los colores utilizados en las figuras: 
 En color gris la Construcción_Columnas. 
 En color verde el Forrado_Lateral. 
 En color rojizo el Construcción_Bajo_Ventana.  
 En color azul el Construcción_Alto_Ventana. 
 Sin coloreado los huecos de las ventanas formado por el Conjunto_Marco + Acristalamiento 
Cada uno de los conjuntos definidos tendrá una transmitancia parcial. Así, para la introducción de las 
propiedades térmicas de la envolvente con el programa OpenStudio, sólo tendremos que definir 5 
construcciones formadas por 1 único material cada una y con unas transmitancias parciales que 
calcularemos en el siguiente apartado. Las superficies deberán dibujarse con antelación en el modelo 
geométrico creado con SketchUp. Además de la singularidad del panel tipo sándwich para la parte baja 
de las ventanas de pasillo. 
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6.4.16. Propiedades térmicas de los conjuntos constructivos del ‘Módulo Tipo de Fachada’ 
simplificado 
Una vez llegados a este punto, teniendo bien definida la Memoria Constructiva, con todos sus 
materiales, elementos y construcciones tipo, es hora de calcular las transmitancias y demás 
propiedades térmicas de cada uno de los conjuntos en los que simplificaremos la envolvente, mediante 
superficies bien definidas en el modelo geométrico de SketchUp. Mostraremos los valores y los 
resultados obtenidos en forma de tablas que han sido elaboradas en el Excel adjunto a la entrega digital 
del TFG y llamado ‘Cálculos TFG.xlsx’. Como siempre recomendamos consultar los archivos adjuntos 
en los Anexos digitales para cualquier duda y para tener una visión más completa y detallada del 
trabajo realizado. 
6.4.16.1. Construcción Columnas 
Empezaremos mostrando la tabla resumen relativa a la construcción que abarca el área frontal de la 












Hormigón 0,5033 2.500 2,5 4,967 0,201 
Aislante lana mineral (30 mm) 0,03 150 0,032 1,067 0,938 
Cámara de aire 50 mm 0,05   0,278 5,556 0,180 
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,120 
Conjunto Construcción_Columnas = 0,6133 2290 0,4263 0,6950 1,439 
Tabla 58. Tabla de las características físicas y propiedades térmicas del conjunto Construcción_Columnas. 
Tabla disponible en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital del TFG. 
Teniendo fijados los espesores descritos en la Memoria Constructiva, así como las conductividades y 
transmitancias propias de cada una de las capas que forman el conjunto Construcción_Columnas, se 
hallan sus resistencias realizando la inversa de cada una de las conductancias. Como las capas de 
material se disponen paralelamente a la envolvente del modelo, la resistencia total del conjunto será 
la suma de las resistencias parciales. Con la resistencia total del conjunto, obtenemos la transmitancia 
del mismo y finalmente la conductividad en función del espesor total de la construcción. 
Para este y el resto de casos, se ha calculado una densidad aproximada del conjunto o construcción a 
partir de los valores de las densidades de los materiales disponibles. 
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6.4.16.2. Forrado lateral 
Es el turno del conjunto denominado Forrado_Lateral compuesto por capas perpendiculares al área 
frontal de la envolvente. Como se comentó en la descripción de la Memoria Constructiva, para este 
conjunto deberemos plantear una metodología de cálculo diferente justamente por la disposición de 
sus capas. La transmitancia total será una combinación de las aportaciones parciales de las capas de 
materiales según el área frontal paralela a la fachada ocupada por cada una de las capas. La expresión 
a aplicar es la siguiente: 
𝑈𝐹𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =
𝐴1 · 𝑈1 + 𝐴2 · 𝑈2
𝐴1 + 𝐴2
 (Eq. 35) 
Considerando una altura del forrado lateral de 1,62 metros (1,52 m de la altura de la ventana estándar 
+ los 10 cm de la parte superior de las ventanas) y el espesor de 30 mm de la doble capa de yeso 
laminado y del aislante de lana mineral, tenemos un área frontal (paralela a la envolvente) de 0,049 m2 
para ambos casos (mismo espesor). Al tratarse de la misma superficie, la ecuación anterior se ve 
reducida a la aportación del 50% de cada una de las transmitancia para la obtención de la transmitancia 
total: 
𝑈𝐹𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =
𝐴1 · 𝑈1 + 𝐴2 · 𝑈2
𝐴1 + 𝐴2
=
0,049 · 0,099 + 0,049 · 0,777
0,097





En la tabla siguiente vemos que el espesor considerado no es el mismo que el que venimos 
considerando estándar para estas dos capas de materiales. Esto se debe a que ahora estamos 
considerando el espesor o profundidad del conjunto del forrado lateral perpendicular al área frontal 
de la parte exterior de la envolvente vista como conjunto. Tenemos que considerar entonces la 
distancia ocupada por estos materiales desde la parte más externa de la envolvente, hasta llegar al 













Aislante lana mineral (30 mm) 0,3218 150 0,032 0,09944 0,04860 
Doble placa de yeso laminado 0,3218 825 0,25 0,7769 0,04860 
Conjunto Forrado_Lateral = 0,6436 490 0,282 0,4382 0,09720 
Tabla 59. Tabla de las características físicas y propiedades térmicas del conjunto Forrado_Lateral. Tabla 
disponible en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital del TFG. 
Cuando tengamos ventanas de pasillo con una altura de 2,55 m el forrado lateral se extenderá desde 
el techo hasta la arista inferior de la ventana, quedando 15 cm de altura para la disposición del panel 
tipo sándwich hasta el suelo. Este cambio de altura en el conjunto constructivo del forrado lateral no 
afectará a su transmitancia, pues las áreas de aportación serían proporcionales a las obtenidas en la 
tabla anterior. Así pues, cuando definamos esta construcción con OpenStudio, nos servirá tanto para 
los forrados laterales de las columnas de los huecos estándar como los de pasillo. 
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6.4.16.3. Construcción_Bajo_Ventana 
Para el conjunto perteneciente a la construcción habilitada para la zona bajo las ventanas estándar, 
tenemos la siguiente disposición de capas de materiales obteniendo la conductancia, transmitancia y 












Chapa de aluminio exterior 0,001 2.700 230 230.000 4,348E-06 
Aislante de lana mineral de 50 mm 0,05 150 0,032 0,640 1,5625 
Chapa de aluminio interior 0,0008 2.700 230 287.500 3,478E-06 
Ladrillo 0,27 780 0,35 1,296 0,7714 
Aislante lana mineral (30 mm) 0,03 150 0,032 1,067 0,9375 
Cámara de aire 50 mm 0,05   0,278 5,556 0,1800 
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,1200 
Conjunto Bajo_Ventana = 0,4318 660 0,1209 0,2800 3,571 
Tabla 60. Tabla de las características físicas y propiedades térmicas del conjunto 
Construcción_Bajo_Ventana. Tabla disponible en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la 
entrega digital del TFG. 
Cuando tengamos habilitadas ventanas de pasillo de 2,55 metros de altura, el único componente 
constructivo que se dispone bajo ellas es el panel tipo sándwich. Recuperamos en la siguiente tabla los 
valores y resultados obtenidos y mostrados durante la redacción de la Memoria Constructiva cuando 













Chapa de aluminio exterior 0,001 2.700 230 230.000 4,348E-06 
Aislante de lana mineral de 50 mm 0,05 150 0,032 0,640 1,563 
Chapa de aluminio interior 0,0008 2.700 230 287.500 3,478E-06 
Panel tipo sándwich = 0,0518 240 0,03315 0,6400 1,563 
Tabla 61. Tabla de las características físicas y propiedades térmicas del conjunto 
Construcción_Bajo_Ventana_Pasillo o panel tipo sándwich. Tabla disponible en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ 
presente en los Anexos de la entrega digital del TFG. 
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6.4.16.4. Construcción_Alto_Ventana 
En la zona superior de las ventanas tenemos la siguiente disposición de materiales. Los forrados 
laterales de las columnas también se encuentran sobre las ventanas, pero son considerados aparte. 
Con los datos, valores y características fijados en la Memoria Constructiva, obtenemos los siguientes 












Chapa de aluminio exterior 0,001 2.700 230 230.000 4,348E-06 
Aislante de lana mineral de 50 mm 0,05 150 0,032 0,640 1,563 
Chapa de aluminio interior 0,0008 2.700 230 287.500 3,478E-06 
Cámara de aire 240 mm 0,24   1,333 5,556 0,180 
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,120 
Aislante lana mineral (30 mm) 0,03 150 0,032 1,067 0,938 
Cámara de aire 50 mm 0,05   0,278 5,556 0,180 
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,120 
Conjunto Alto_Ventana 0,4308 470 0,1390 0,3226 3,100 
Tabla 62. Tabla de las características físicas y propiedades térmicas del conjunto 
Construcción_Alto_Ventana_Pasillo. Tabla disponible en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos 
de la entrega digital del TFG. 
6.4.16.5. Conjunto Marco + Acristalamiento de las ventanas 
Tras la búsqueda de fichas técnicas y ensayos, se pudieron obtener las transmitancias de los marcos de 
aluminio, del conjunto de cristales dispuestos en las ventanas y también se halló la relación para 
obtener la propia de toda la estructura. En la siguiente tabla se recogen los valores fijados para los 
elementos descritos: 
Huecos/Ventanas Transmitancia 
U en W/m2·K 
Marco ventana 3,6 
Doble acristalamiento 1,4 
Conjunto marco + acristalamiento 2,21 
Tabla 63. Tabla de las transmitancias de los marcos, de los acristalamientos y de los conjuntos constructivos 
marco + acristalamiento. 
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A modo de resumen y para facilitar la entrada de las propiedades térmicas de los conjuntos 
constructivos simplificados de la envolvente del modelo para el caso de estudio real, se facilita la 
siguiente tabla con los resultados totales de cada conjunto. Ahora sólo nos quedará dibujar y delimitar 
en el modelo geométrico las diferentes áreas o superficies representativas de cada conjunto para 
después crear las construcciones y asignárselas convenientemente para así obtener el fichero que nos 
servirá para realizar las simulaciones del edificio objeto. 











Conjunto Construcción_Columnas 0,6133 2.290 0,4263 0,6950 1,439 
Conjunto Forrado_Lateral = 0,3218 490 0,2820 0,4382 2,282 
Conjunto Bajo_Ventana = 0,4318 660 0,1209 0,2800 3,571 
Panel tipo sándwich = 0,05180 240 0,03315 0,6400 1,563 
Conjunto Alto_Ventana 0,4308 470 0,1390 0,3226 3,100 
Conjunto marco + acristalamiento       2,21   
Tabla 64. Tabla de las características físicas y propiedades térmicas de los conjuntos constructivos 
simplificados de la envolvente del edificio de estudio. Tabla disponible en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ 
presente en los Anexos de la entrega digital del TFG. 
Para cargar el fichero con el que haremos la simulación del caso Real, hemos preferido modificar los 
archivos con los que hicimos las otras dos simulaciones, introducir los cambios referentes a la Memoria 
Constructiva del edificio y crear las particiones necesarias en la envolvente del modelo geométrico y 
añadir los sombreados o conjuntos de lamas. 
Al empezar a dibujar las áreas frontales de la fachada a las que asignaremos los conjuntos constructivos 
definidos en este capítulo, nos hemos dado cuenta que en el modelo geométrico hay ciertas áreas que 
no corresponden a ningún conjunto constructivo definido hasta ahora. Se trata por ejemplo de las 
áreas creadas en las prolongaciones de la superficie de la envolvente en las esquinas del modelo. Para 
dejar bien definido el modelo, a este tipo de áreas se les asignarán una construcción representativa de 
las propiedades térmicas y físicas medias de toda la fachada. Teniendo en cuenta todos los conjuntos 
constructivos y su aportación a la media en concordancia al área total constituida por este tipo de 
conjuntos. En el siguiente apartado se explica la metodología aplicada para el cálculo de la media de la 
fachada de la envolvente. Veremos que los resultados tienen sentido conforme al planteamiento y 
predicciones establecidas antes de los resultados: la fachada del caso real tiene unas propiedades 
térmicas que se hallan entre sus homólogas de los casos de estudio CTE y nZEB. 
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6.4.16.6. Conjunto constructivo creado con las propiedades térmicas medias de la fachada de la 
envolvente 
Tal y comentábamos al final del apartado anterior, ha surgido la necesidad de crear un conjunto 
constructivo con las medias de las propiedades térmicas y físicas de toda la fachada que forma parte 
de la envolvente del edificio. Para el cálculo de estos valores medios se ha hecho de forma proporcional 
a las áreas ocupadas por cada uno de los conjuntos constructivos.  
Primero hemos calculado la media de las propiedades de un módulo tipo estándar, esto es aquellos 
módulos en los que las ventanas tienen las medidas estándar y la construcción bajo ventana contiene 
la construcción de ladrillos. Se ha hecho lo mismo para el módulo tipo con ventana de medidas de 
pasillo, con lo que la construcción bajo ventana está compuesta únicamente por el panel tipo sándwich. 
Para hacerlo, se han tenido en cuenta las áreas frontales ocupadas por cada una de los conjuntos 
constructivos. Así, por ejemplo, para el cálculo de la transmitancia media del módulo tipo estándar, se 
ha aplicado la siguiente expresión: 
𝑈𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝐹𝑎𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
𝐴1 · 𝑈1 + 𝐴2 · 𝑈2 + 𝐴3 · 𝑈3 + 𝐴4 · 𝑈4
𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4
 (Eq. 37) 
𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠: 
𝑈1 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
𝑈2 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜_𝐹𝑜𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜_𝐿𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 
𝑈3 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜_𝐵𝑎𝑗𝑜_𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎_𝐸𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 
𝑈4 = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑗𝑢𝑛𝑡𝑜_𝐴𝑙𝑡𝑜_𝑉𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑎 
Con lo que para el ejemplo tomado obtenemos la siguiente transmitancia media para el módulo de 
fachada tipo estándar:  
𝑼𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂 𝑴ó𝒅𝒖𝒍𝒐 𝑭𝒂𝒄𝒉𝒂𝒅𝒂 𝑬𝒔𝒕á𝒏𝒅𝒂𝒓 = 
=
0,7 ∗ 0,6950 
𝑊
𝑚2 · 𝐾
+ 0,130 ∗ 0,438
𝑊
𝑚2 · 𝐾
+ 1,41 ∗ 0,2800
𝑊
𝑚2 · 𝐾








Una vez calculadas también los valores medios de las propiedades térmicas y físicas del módulo de 
fachada tipo ventana de pasillo, se hace un recuento del número de módulos de cada tipo presentes 
en la envolvente de la planta de estudio. Tenemos 110 módulos tipo con ventanas estándar y 27 
módulos tipo con ventanas de pasillo. Se han tenido en cuenta 29 módulos, 2 extra ficticios porque en 
el modelo geométrico se han habilitado 2 ventanales de unas dimensiones superiores, 
correspondientes a las ventanas 56 y 134. La superficie ocupada por estos módulos en los que se hallan 
los ventanales, no son exactamente el doble que los de pasillo, pero la aproximación es válida. 
Procediendo de la misma manera que para el módulo de fachada tipo estándar se ha obtenido la 
siguiente transmitancia media para el módulo de fachada tipo pasillo: 
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Finalmente, con el recuento de módulos comentado, calculamos la media de la fachada de la 












En la siguiente tabla se facilitan los valores obtenidos para todas las propiedades medias de la fachada 
de la envolvente de la Memoria Constructiva del caso de estudio Real. Recordamos que todos los 
cálculos realizados pueden consultarse en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la 
entrega digital del TFG. 
Propiedades Conjunto_Media_Fachada 
Área Módulo Tipo Ventana Estándar 2,340 m2 
Transmitancia Módulo Fachada Estándar = 0,4148 W/m2·K 
nº módulos estándar 110 módulos 
Área Módulo Tipo Ventana Pasillo 1,180 m2 
Transmitancia Módulo Fachada Pasillo 0,6115 W/m2·K 
nº módulos pasillo 27 módulos 
nº módulos pasillo considerados 29 módulos 
Transmitancia Media_Fachada = 0,4558 W/m2·K 
Espesor 432 mm 
Conductividad 0,1969 W/m·K 
Resistencia 2,194 m2·K/W 
Densidad 1.211 kg/m3 
Calor específico 956 J/kg·K 
Tabla 65. Tabla de las propiedades de la Fachada Media de la Memoria Constructiva del caso de estudio 
Real. 
Podemos concluir, con el resultado obtenido para la transmitancia, que las predicciones que se habían 
realizado con antelación se han materializado. Esperábamos obtener un valor de transmitancia 
entremedia de las propias establecidas para el caso de estudio CTE y nZEB. Con lo que, una vez 
realizadas las simulaciones, los consumos térmicos para calefacción y refrigeración estarán también 
entre el límite inferior propio del caso nZEB y el límite superior fijado para la reproducción de las 
condiciones establecidas en las exigencias constructivas del CTE. En la siguiente tabla se recogen los 
valores de transmitancia de las fachadas de los 3 escenarios creados para las simulaciones: 
Transmitancias de las fachadas  
de los 3 escenarios de estudio 
U 
(W/m2·K) 
Transmitancia Fachada CTE 0,73 
Transmitancia Media Fachada caso Real 0,4558 
Transmitancia Fachada nZEB 0,2 
Tabla 66. Transmitancias de las fachadas de la envolvente de los 3 escenarios recreados para las 
simulaciones. 
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6.4.17. Tabla resumen para facilitar la entrada de los datos de la Memoria Constructiva 
mediante OpenStudio 
Antes de proceder con la entrada de los valores y datos característicos de la Memoria Constructiva de 
la envolvente del caso de estudio Real, hemos considerado oportuno crear la siguiente tabla en la que 
se recogen las propiedades de todos y cada uno de los conjuntos constructivos ideados para definir las 
condiciones térmicas de la envolvente. Sólo se han introducido las propiedades que la aplicación 
OpenStudio demanda para la creación de los materiales y en el orden en el que las pide. Los nombres 
de los conjuntos/construcciones reflejados son los asignados finalmente con el software. Para la 
obtención de los valores de los calores específicos se han propuesto unas ponderaciones derivadas de 
propuestas para los calores específicos de los diferentes materiales que conforman los conjuntos 
constructivos. 
 











Conjunto Columna 0,6133 0,4263 2.290 989,3 0,6950 
Conjunto_Forrado_Lateral 0,3218 0,2820 490 900 0,4382 
Conjunto_Bajo_Ventana_Estándar 0,4318 0,1209 660 958 0,2800 
Conjunto_Bajo_Ventana_Panel 0,0518 0,03315 240 803 0,6400 
Conjunto_Alto_Ventana 0,4308 0,1390 470 892 0,3226 
Conjunto_Marco + Acristalamiento         2,210 
Conjunto_Media_Fachada  0,4320 0,1969 1.211 956 0,4558 
Tabla 67. Tabla resumen facilitada para la introducción de las propiedades de los conjuntos constructivos 
que definen la envolvente del caso de estudio Real. Los valores facilitados son los introducidos al modelo 
mediante OpenStudio. 
Como venimos aconsejando durante el redactado de la presente memoria, sugerimos de nuevo 
consultar el Excel presente en los Anexos de la entrega digital del proyecto, llamado ‘Cálculos TFG.xlsx’. 
Entre otros detalles i especificaciones pueden consultarse las ponderaciones realizadas para la 
obtención de los calores específicos de los diferentes conjuntos constructivos, tal y como se hacía 
referencia en el párrafo anterior. 
En el siguiente apartado se describe la manera de proceder a la hora de dar entrada a los valores de la 
tabla anterior mediante la app OpenStudio y así dejar listo el modelado geométrico y térmico para el 
caso de estudio Real, teniendo en cuenta todas las consideraciones tomadas para la definición de la 
Memoria Constructiva del edificio objeto y que se han ido detallando en los capítulos anteriores.  
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6.4.18. Entrada de los valores y datos de la Memoria Constructiva del caso Real al modelo 
mediante SketchUp y OpenStudio 
Para introducir todos los valores y construcciones detallados en la Memoria Constructiva del Caso Real 
o edificio objeto, hemos seguido el siguiente orden o metodología: 
1) Hemos empezado a crear el modelo del Caso Real a partir de los ficheros resultantes para las 
simulaciones de los estudios CTE o nZEB. Hemos preferido modificar la naturaleza geométrica 
de los modelos anteriores en lugar de utilizar el modelo geométrico que ya teníamos hecho, 
incluso con los sombreados, para no tener que volver a introducir todos los datos referidos al 
modelaje con OpenStudio: horarios, niveles de actividad, cargas térmicas, construcciones 
interiores, asignaciones de superficies y sub-superficies, etc. 
 
2) Mediante la app OpenStudio hemos creado las construcciones que hemos considerado 
oportunas durante la redacción de la Memoria Constructiva de la envolvente del Caso Real y 
resumidas en la tabla final del apartado anterior 6.4.17. Para la creación de estas 
construcciones seguiremos los mismos pasos ya explicados para el resto de casos. Como 
tenemos unas propiedades térmicas y físicas ya definidas para cada conjunto constructivo a 
definir, crearemos un único material que conformará la construcción. Para la determinación 
de transmitancias, conductividades, densidades, etc. de todos estos materiales puede 
consultarse el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital del 
proyecto. 
 
3) Una vez creadas las construcciones mediante OpenStudio, ya podemos proceder a crear las 
divisiones de cada uno de los módulos existentes con la ayuda de SketchUp y sus herramientas 
de dibujo. A medida que vamos realizando las divisiones, podremos ir asignando las 
construcciones creadas con OpenStudio gracias al Inspector a cada una de las superficies 
nuevas. De esta manera nos ahorraremos tener que volver a pasar por cada una de ellas para 
ir realizando las asignaciones e iremos dejando totalmente definidas las características de la 
envolvente. 
 
4) Realizados los 3 primeros pasos, ha llegado el momento de crear los sombreados 
característicos de la envolvente del edificio. Podemos crearlos individualmente sin entrar a 
editar cada uno de los grupos o espacios definidos en el modelo. El resultado será igual de 
efectivo que si los sombreados de cada espacio estuvieran agrupados por zonas o espacios. 
Si en el menú ver de la interfaz de SketchUp escogemos visualizar las sombras proyectadas en el 
modelo, en la bandeja predeterminada tenemos la opción de ver la evolución de las mismas a lo largo 
del día y de las horas de sol para un día determinado. Esta simulación o evolución de los sombreados 
durante el día está basado en los ficheros climatológicos de la ubicación en cuestión y tiene en cuenta 
la orientación del edificio. 
En la página siguiente, a modo resumen, se han facilitado algunas capturas a modo de ejemplo para 
visualizar el resultado final de un módulo de fachada tipo después de haber realizado todos los pasos 
descritos anteriormente. 
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Así pues, en la siguiente figura se pueden visualizar las divisiones creadas para la definición de la 
envolvente del Caso Real y las diferentes asignaciones de los conjuntos constructivos a las superficies 
resultantes. El ejemplo escogido se trata de un módulo de fachada típico de pasillo, en el que los 
ventanales correspondientes tienen las mayores dimensiones descritas en su momento. La única 
diferencia de estos módulos de pasillo con los estándares es que en estos últimos el conjunto 
constructivo bajo la ventana tiene otra composición y los forrados laterales son más pequeños, 






Figura 136. Capturas realizadas de la interface de SkechUp del modelo y del cuadro de diálogo de la 
herramienta Inspector OpenStudio para visualizar todas las construcciones creadas para la definición de todos 
los módulos de la Fachada. 
   
Ha llegado ya el momento de proceder con las simulaciones. Se decidió en su momento mostrar los 
resultados de cada uno de los 3 modelos o casos de estudio de manera consecutiva para facilitar la 
comparativa. Antes de mostrar los resultados, será necesario corregir los posibles errores que puedan 
darse. Es habitual encontrarse con errores graves, pues la cantidad de datos introducidos y el gran 
número de construcciones y superficies y sub-superficies, así como sus asignaciones hace aumentar la 
probabilidad de equivocarse. Durante el siguiente capítulo 7 explicaremos algunas de las 
particularidades principales de las simulaciones, cómo se debe proceder a la carga de los ficheros 
climatológicos y cómo se ha procedido a la corrección de los errores encontrados en los modelos. 
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7. Simulaciones 
7.1. Carga de los ficheros climatológicos 
Antes de empezar con las simulaciones, será necesario definir el entorno climático de nuestros 
modelos. La primera pestaña del menú vertical principal de la aplicación de OpenStudio es Site. En ella 
tendremos que cargar los ficheros climatológicos que descargaremos de la página oficial de EnergyPlus. 
El link para acceder a la página citada está accesible en la pestaña. En la primera captura de la interfaz 
de más abajo podemos visualizar el link. En la captura de la derecha se dispone de una captura del sitio 
web donde hemos sido dirigidos. Podemos buscar por zonas o directamente filtrar por Barcelona en el 
buscador. Una vez descargados los archivos pertenecientes a la localización de Barcelona, clicando 
sobre el botón Change Weather File cargaremos el fichero climático correspondiente con la extensión 
.epw. 
 
Figura 137. Captura de OpenStudio de la pestaña Site. 
Puede observarse el link de la web de descarga y el 
icono para cargar el fichero Weather File. 
 
Figura 138. Captura de la web oficial de 
EnergyPlus desde donde se han descargado los 
ficheros climatológicos del modelo. 
En  la  captura  de  la  parte  inferior  derecha  pueden  observarse  todos  los  ficheros  disponibles para  
Barcelona. De todos, sólo nos serán 
necesarios o imprescindibles dos de 
ellos: 
 Fichero Weather File (extensión 
.epw): en él están contenidos 
datos propios de la localización 
como la latitud, la longitud, la 
elevación, entre otros. Algunos 
de ellos se cargan 
automáticamente al seleccionar 
el archivo (ver captura superior). 
 Fichero Design Day (extensión 
.ddy): en él se describen 
parámetros necesarios para 
definir un día típico de verano o  
 
Figura 139. Ficheros climatológicos disponibles en EnergyPlus. 
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invierno, utilizados para el cálculo de las necesidades térmicas de calefacción o refrigeración del 
edificio. Para cargar el fichero correspondiente deberemos clicar en el botón Import From DDY que 
puede apreciarse en la captura de la interfaz de OpenStudio de más abajo. Una vez seleccionado el 
archivo, automáticamente se cargarán una serie de pestañas relativas a fechas, temperaturas, 
humedad, presión del viento y precipitaciones y radiación solar. Incluso se habilita una pestaña llamada 
Custom donde podremos personalizar el perfil de días deseado. Para no complicar las cosas o forzar 
posibles errores, mantendremos la configuración cargada por defecto de la localización. En la siguiente 
captura puede observarse, en la pestaña Date, varios perfiles de algunos días de diferentes meses para 
definir los días tipo de verano y de invierno. En este caso, el fichero propone como día típico de verano 
el 21 de agosto y para inverno el 21 de enero. 
 
Figura 140. Captura de la pestaña Date cargada con los datos pertenecientes al fichero Design Day. 
En la siguiente captura se observan algunos parámetros propios de los días tipo cargados en el fichero 
como pueden ser la presión atmosférica, la velocidad del viento e incluso su dirección. Ellos están 
cargados en la pestaña llamada Pressure Wind and Precipitation. 
 
Figura 141. Captura de la pestaña Pressure Wind and Precipitation cargada con los datos pertenecientes al 
fichero Design Day. 
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Como siempre, se aconseja consultar los ficheros adjuntos con la entrega digital del proyecto, utilizados 
para las simulaciones de los 3 casos de estudio. Tratamos de poner varios ejemplos para ponernos en 
situación, pero siempre puede surgir la curiosidad en el lector de consultar algún dato por algún motivo 
en concreto. Toda la información de los modelos se encuentra en dichos archivos. 
Una vez cargados todos estos parámetros que el programa de simulación utilizará para definir las 
condiciones climatológicas exteriores propias de la localización, a la derecha de la ventana habilitada 
en la interfaz para el menú Site, hay una serie de opciones que debemos seleccionar. Podemos fijar el 
año de la simulación.  
 
En nuestro caso hemos 
escogido el año 2018 actual. 
Incluso podemos escoger el 
día del año en el que 
queremos que empiece y 
acabe la simulación. Para 
tener los resultados de todo 
un año, hemos habilitado la 
opción de escoger los límites 
por fecha en ambos casos y 
hemos fijado el periodo de la 
simulación desde el 1 de 
enero hasta el 31 de 
diciembre del 2018. 
Figura 142. Captura de la interfaz de OpenStudio del menú Site donde 
podemos escoger el periodo y año de simulación. 
Antes de empezar a simular, aún quedarán algunas variables por definir, así como opciones de 
configuración y medidas. También deberemos elegir el formato en el que queremos visualizar los 
resultados. 
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7.2. Variables de salida 
En el menú principal vertical de la app de OpenStudio, encontramos la pestaña Output variables. En 
ella aparecen todas las variables de salida posibles que el programa propone u ofrece. Por defecto, 
todas las variables están en posición Off para ir seleccionando aquellas que son de nuestro interés. 
También existe la posibilidad de seleccionarlas todas en posición On con el botón All On. Utilizaremos 
esta opción porque de entrada tenemos una ligera idea de los resultados que queremos conseguir, 
pero uno nunca sabe qué tipo de variables de salida querrá consultar en un futuro. Si las seleccionamos 
todas, aunque la simulación será más costosa, tendremos a nuestra disposición mucha más 
información que siempre nos puede venir bien y evitaremos el tener que volver a simular en el caso 
que nos hayamos dado cuenta que nos hemos dejado alguna opción por seleccionar a la vista de los 
resultados.  
Cada vez que escogemos alguna variable, tenemos la opción de seleccionar su fracción de tiempo de 
definición en los resultados. Así, podemos escoger tener los parámetros de salida a nivel horario, diario, 
mensual, etc. En nuestro caso, fijaremos todas las variables en la opción Hourly, para tener el nivel de 
definición más preciso que ofrece el programa y tener así los resultados simulados hora a hora. 
 
Figura 143. Captura de la interfaz de OpenStudio de la pestaña Output variables del menú principal vertical. 
Existe una cantidad muy extensa de variables de salida incluso en la versión gratuita de la página 
oficial que estamos utilizando. En el caso que quieran utilizarse versiones de pago para estudios 
más detallados, la cantidad y definición de las variables de entrada y de salida, así como la precisión 
y la calidad de los resultados posibles, serán mucho más elevados. Sin embargo, no deben de 
menospreciarse las opciones que ofrece la versión más básica, de gran interés y con una definición 
que nos será muy útil, suficiente e interesante. La consistencia del proyecto no se verá afectada y 
la calidad de los resultados serán óptimos para los objetivos y el alcance del mismo. 
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7.3. Simulation Settings 
En la pestaña del menú principal vertical Simulation Settings se pueden inspeccionar y personalizar 
muchas de las configuraciones de la simulación utilizadas por el software EnergyPlus. Se facilita una 
captura de la interfaz y el listado de configuraciones dispuesta en pestañas desplegables en 
OpenStudio. 
 
 Run Period. 
 Sizing Parameters. 
o Heating Sizing Factor. 
o Cooling Sizing Factor. 
o Time steps in Averaging Window. 
 Time Step. 
 Radiance Parameters. 
 Simulation Control. 
 Program Control. 
 Output Control Reporting Tolerances. 
 Convergence Limits. 
 Shadow Calculation. 
 Inside Surface Convection Algorithm. 
 Outside Surface Convection Algorithm. 
 Heat Balance Algorithm. 
 Zone Air Heat Balance Algorithm. 
 Zone Air Contaminant Balance. 
 Zone Captaincy Multiple Research Special. 
Como en ocasiones anteriores, en este caso también se ha 
optado por dejar las configuraciones cargadas por defecto para 
evitar complicaciones y posibles errores. Las configuraciones 
establecidas por defecto no deberían darnos ningún tipo de 
problema. 
Figura 144. Captura de OpenStudio 
del menú desplegable de Simulation 
Settings. 
7.4. Measures 
En esta pestaña del menú principal vertical encontramos medidas de OpenStudio, de EnergyPlus y 
medidas para la presentación de la información de los resultados. Las medidas pueden descargarse 
desde la sección de Building Component Library (BCL). La Biblioteca del Componente de Construcción 
es la biblioteca en línea del Departamento de Energía de los Estados Unidos donde pueden encontrarse 
componentes de construcción que se pueden utilizar para crear modelos de energía. Aparte de 
componentes, también pueden hallarse medidas y los metadatos que los describen.  
Pueden encontrarse diferentes tipos de medida: 
 ECM o medidas de conservación de la energía, que hacen referencia a cambios específicos que se 
pueden hacer en un edificio para reducir su uso de energía. Por poner un ejemplo, podemos tener 
diseñado un modelo del cual no nos han acabado de satisfacer los resultados obtenidos. Podemos 
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recurrir a este tipo de medidas descargadas desde BCL y aplicar la ECM “agregar aislamiento en el 
techo”. La aplicación de esta medida modificará el modelo existente. OpenStudio identifica una 
medida como el conjunto de instrucciones programadas que realiza cambios en el modelo 
energético cuando se aplican. 
 EEM o medidas de eficiencia energética para el diseño de edificios y modernizaciones. 
 Reporting Measures. Estas últimas son medidas que al cargarlas agregan una tipología de informe 
en la manera de presentar la información de los resultados de las simulaciones. 
Cuando se descargan medidas desde la BCL, dentro de la categoría 
donde pertenezca la medida aparecerá con el antenombre BCL. 
En la captura de la derecha puede observarse que se ha 
descargado la medida OpenStudio Results para poder visualizar 
los resultados e informes propios del formato de OpenStudio. 
Éstos son mucho más visuales que los resultados ofrecidos por 
defecto en formato EnergyPlus, donde se presenta la información 
en forma de tablas, sin utilizar gráficos como sí lo hace la opción 
OpenStudio Results. 
La medida deberá arrastrase a la zona habilitada a la izquierda 
para las medidas Reporting Measures, como puede verse en la 
figura adjunta inferior. 
 
Figura 146. Captura de la interfaz de OpenStudio del menú principal 
vertical Measures. 
 
Figura 145. Captura del menú 
Library a la derecha de la interfaz 
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7.5. Run Simulation 
7.5.1. Testeo y corrección de errores graves modelos CTE y nZEB 
Una vez definidas las variables de salida, las configuraciones de simulación y las medidas de 
representación de la información de los resultados, el penúltimo paso antes de obtener los mismos 
será la ejecución de la simulación desde la pestaña del menú principal vertical llamada Run Simulation. 
Como ya hemos comentado en más de una ocasión, el motor de simulación está basado en los 
algoritmos ejecutados por el software EnergyPlus. No será necesario abrir el programa, pero sí tenerlo 
instalado en la computadora. El programa OpenStudio está integrado con el anterior y mediante su 
interfaz, al clicar en el icono del play (en verde inicialmente en la parte superior izquierda de la 
ventana), los softwares interactúan para realizar la simulación. 
Habiendo clicado el botón indicado para iniciar la simulación, se muestra una barra de progreso 
indicando el porcentaje de la totalidad de la simulación ejecutado. Será extraño que en los primeros 
intentos no nos encontremos con errores que no permitan avanzar en el cálculo de los flujos térmicos 
del modelo. Son muchos los datos introducidos y los parámetros y valores por revisar y fácilmente 
pueden escaparse algunos detalles. En el caso de haber sólo errores leves o warnings, el proceso de 
simulación avanzará hasta completarse. Podremos revisar estos errores leves mediante los informes 
realizados junto con la simulación al clicar en el icono Show Simulation. Se abrirá una carpeta con 
diferentes archivos en diferentes formatos para poder visualizar el informe de estado de la simulación, 
en el cual podremos hallar los errores leves producidos en el caso de que queramos subsanarlos todos. 
 
Figura 147. Carpeta de archivos emergente al clicar el icono Show Simulation. 
Si nos fijamos en la ruta de la carpeta, ésta se halla en la ubicación de los ficheros utilizados para 
las simulaciones. La primera vez que se guarda el modelo en formato OpenStudio o lo que es lo 
mismo con la extensión .osm, automáticamente se crea una carpeta con el mismo nombre que el 
archivo OpenStudio. Dentro de ella, se encuentra la carpeta run que es donde se guardan los 
informes de estado de la simulación una vez se ha ejecutado. Así, sin necesidad de abrir el modelo 
con la aplicación, podremos acceder de una manera rápida a los informes de simulación e incluso a 
los informes pertenecientes a los resultados de la misma (siguiente capítulo). 
Modelización energética de edificios con herramientas de simulación dinámica 
 
  191 
En el caso de tener errores graves en el modelo o Severe Errors, deberemos revisar los informes en 
busca de estos errores y tendremos la obligación de subsanarlos. Sin la rectificación de las indicaciones 
mostradas en los informes relativas a errores graves que no permiten realizar la simulación, ésta no se 
podrá completar. Quedándose detenida en los pasos iniciales de preparación y verificación de datos. 
En nuestro caso, nos hemos encontrado con los siguientes errores graves que hemos tenido que 
solucionar. Explicamos el procedimiento para subsanarlos por si pudiera servir de ayuda al lector en 
sus simulaciones. 
 Algunos de los parámetros relativos al calor específico de algunos materiales que se habían 
dejado por defecto eran demasiado bajos. En los detalles de los errores se nos advertía de que 
esos valores debían tener un valor límite mínimo de 100 J/kg·K. Se han buscado calores específicos 
típicos de todos los materiales presenten en las construcciones de los modelos y se han actualizado 
sus valores en OpenStudio. En la captura siguiente, se muestra el ejemplo del material Hormigón 
de 370 mm utilizado en los modelos para la definición de la naturaleza constructiva de las 
construcciones propias de los techos y suelos de la planta de estudio. Se había dejado por defecto 
el valor de 100 J/kg·K que hemos tenido que corregir. Recordamos que, aunque dichas 
construcciones se han fijado como límites adiabáticos para limitar el estudio únicamente al 
modelo, evitando flujos de calor a través de las plantas; en su momento se consideró oportuno 
describir con detalle estos conjuntos de construcciones para facilitar posibles ampliaciones de 
estudio, creando las plantas adyacentes a la 6ª. De esta manera, al ir añadiendo plantas, sólo sería 
necesario quitar la condición adiabática de techos y suelos para poder realizar las simulaciones, 
pues sus definiciones constructivas ya estarían actualizadas y cargadas en OpenStudio. 
 
 
Figura 148. Captura de las propiedades introducidas en OpenStudio para la definición del material 
Hormigón de 370 mm. 
 
 La mayoría de las sub-superficies relativas a las puertas, no tenían bien definidas las condiciones 
de contorno externas o Outside Boundary Condition Object. Durante la redacción del capítulo 
dedicado a la introducción de los datos con OpenStudio, se hizo especial énfasis en la necesidad de 
la correcta definición de las condiciones de contorno para todas las superficies o Surfaces. Sin 
embargo, se pasó por alto la necesidad de realizar el mismo procedimiento para las sub-superficies 
y el informe de errores nos lo ha notificado. Recordamos que, dependiendo de si seleccionamos 
una superficie o sub-superficie desde un espacio o por el lado opuesto desde el espacio adyacente, 
la entidad tendrá un nombre u otro. Podemos ver el nombre de las mismas con la ayuda del 
Inspector de OpenStudio desde la interfaz de SketchUp.  
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Para las puertas, éstas se nombraron con la abreviatura propia de cada aula desde dentro, durante 
la edición del espacio en cuestión. Así, por el lado opuesto, los nombres que se guardaron fueron 
lo creados por defecto. Así pues, desde el menú vertical Spaces, en la pestaña SubSurfaces, 
deberemos ir revisando todas las condiciones de contorno exteriores referidas a las puertas e ir 
asignando e identificando las parejas de sub-superficies representativas de las puertas del modelo. 
 
 En cuanto a las zonas térmicas también se presentaban algunos errores graves. Se nos advertía 
del siguiente mensaje de error textual: 
 
“Severe ** GetZoneEquipmentData1: ZoneHVAC:EquipmentConnections: 
Zone Name = "A6.A&#44 A6.1&#44 A6.1A Y A6.2 PASILLO ALA OESTE&#44 TALLER&#44 ALMACéN 
GENERAL TéCNICOS DE LABORA" 
Requested Controlled Zone not among Zones, remaining items for this object not processed.” 
 
El error venía a decir algo así como que la zona controlada solicitada no se encontraba entre zonas 
y los elementos restantes del objeto no se habían procesado. En consecuencia, hemos querido 
simplificar el planteamiento inicial en el que habíamos definido un número de zonas térmicas un 
tanto excesivo según las premisas tomadas en ese momento. Así pues, hemos simplificado el 
planteamiento en 3 zonas térmicas: 
 
o Zona térmica 21ᵒC - 25ᵒC. Ésta es la más exigente, con unas consignas para el termostato 
de calefacción de 21ᵒC y de 25ᵒC para el termostato de refrigeración.  En esta zona térmica 
se hallan los espacios habilitados a laboratorios, despachos, salas de estudio y de 
reuniones. 
o Zona térmica Cámaras. Hemos mantenido esta zona térmica creada en el planteamiento 
inicial para los espacios habilitados para las cámaras ideadas a modo de pasa-muros para 
albergar todo tipo de instalaciones y canalizaciones y que están en contacto con el resto 
de plantas del edificio. En estas zonas no es necesaria climatización y se creó la zona 
térmica simplemente para asignarles una. Está vacía de horarios de termostatos. 
o Zona térmica 20ᵒC - 26ᵒC. Esta zona es menos exigente que la primera, teniendo un 
termostato de calefacción con una consigna de 20ᵒC y una de 26ᵒC para el termostato de 
refrigeración. En esta zona estarán los espacios no mencionados anteriormente. 
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7.5.2. Corrección de errores graves de los ficheros del Caso Real 
Al ejecutar la simulación del modelo de estudio del Caso Real nos hemos encontrado con los siguientes 
errores graves que se repetían para todos los Módulos Tipo definidos en la metodología para crear la 
envolvente del edificio objeto. Se ofrece una traducción literal de 2 ejemplos de ambos errores a 
subsanar: 
 Error grave tipo 1: 
Error al crear la superficie de apertura = VENTANA_108 
Las aberturas superficiales tienen demasiada área para la superficie base = BAJO_VENTANA_108 
 
 Error grave tipo 2: 
Área de superficie 0 o negativa [-2.47500], Superficie=BAJO_VENTANA_108 
Por causas que desconocemos, el programa debe tener un límite inferior exigido para las superficies 
base en las que se encuentran las sub-superficies de los huecos destinados a las ventanas. 
Circunstancia que debe provocar el error tipo 2 en el que el software no reconoce como superficie base 
las superficies asignadas a los diferentes huecos. 
Para subsanar los errores hemos planteado lo siguiente. Hemos simplificado el número de 
construcciones del modelo. Primero hemos credo el ‘Módulo Fachada Estándar’ y el ‘Módulo Fachada 
Pasillo’ donde están integrados, en ambos casos el ‘Conjunto Alto Ventana’ y los ‘Forrados Laterales’, 
así como el ‘Conjunto Bajo Ventana Estándar’ para el primer caso y el ‘Conjunto Bajo Ventana Panel’ 
para el segundo. Consultar la tabla resumen facilitada en el apartado 6.4.17. con las propiedades 
térmicas y físicas de los diferentes conjuntos constructivos creados para definir la envolvente del Caso 
Real. 
Los cálculos realizados para fijar sus conductividades, densidades, calores específicos y transmitancias 
están detallados en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ que puede consultarse en los Anexos adjuntos en la 
entrega digital del proyecto. No se ha utilizado ninguna fórmula ni expresión que no se hubiera 
utilizado antes durante la redacción de la Memoria Constructiva del Caso Real. De manera arbitraria se 
han marcado los espesores de ambos módulos tipo en 500 mm de espesor, fijando las conductividades 
de los materiales en consecuencia teniendo en cuenta las transmitancias calculadas en el Excel según 
las propiedades de las diferentes capas de materiales que conforman cada uno de los conjuntos 
constructivos citados, sus áreas frontales perpendiculares a la normal de la envolvente y los espesores 
de los mismos. 











Módulo Fachada Estándar 0,5 0,1476 634,9 949,0 0,2951 
Módulo Fachada Pasillo 0,5 0,2449 392,1 861,9 0,4898 
Tabla 68. Tabla resumen facilitada para la introducción de las propiedades de los conjuntos constructivos 
que definen la envolvente del caso de estudio Real. Los valores facilitados son los introducidos al modelo 
mediante OpenStudio. 
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Con esta simplificación hemos conseguido eliminar todos los errores graves que se daban en cada uno 
de los módulos. 
7.5.3. Ejecución de la simulación 
Una vez corregidos los errores graves que existían en nuestro modelo, la simulación se iniciará de 
manera correcta y podrá ejecutarse hasta completarse. En las siguientes figuras se muestran 3 capturas 
de la interfaz de OpenStudio una vez iniciada la simulación, en el momento de completarse y una última 
captura con el detalle de la posición del icono Show Simulation, en el extremo superior derecho de la 
ventana Run Simulation.  
   
Figura 151. Extremo 
superior derecho de 
la interfaz. Icono 
Show Simulation. 
Figura 149. Captura de la interfaz de OpenStudio al 
iniciar la simulación después de subsanar los 
errores graves. 
Figura 150. Captura de la 
interfaz con la simulación 
finalizada. 
En la primera captura podemos apreciar como la secuencia del inicio y testeo de la simulación tiene los 
siguientes pasos: 
1) Inicio del flujo de trabajo. 
2) Procesamiento de las Medidas OpenStudio. 
3) Transcripción del Modelo OpenStudio al lenguaje EnergyPlus. 
4) Procesamiento de las Medidas EnergyPlus. 
5) Inicio de la Simulación. 
En el apartado anterior hablábamos de la extensa variedad de archivos de salida que el software ofrece 
como resultados de la simulación o estado de la misma. Corregidos los errores graves que nos impedían 
realizarla, podemos acceder a ellos para intentar subsanar los errores leves o warnings con el objetivo 
de obtener unos resultados con algo más de resolución. Aunque llegados a este punto, podemos dar 
por más que buenos los resultados obtenidos y que veremos en los siguientes capítulos.  Para poder 
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visualizar el estado de la simulación, hemos de clicar el Show Simulation o directamente acceder desde 
la carpeta con el mismo nombre que el fichero del modelo OpenStudio, con la estensión .osm, 
habilitada en la misma ruta que los archivos utilizados para la simulación. En la carpeta aparecen 
ficheros propios de EnergyPlus, con extensiones .mdd, .eso, .rdd, .eio, etc.  
Para corregir los errores leves que puedan quedar en el modelo, los ficheros EP-Launch son los más 
destacados en el sentido que pueden sernos más útiles y de fácil lectura  interpretación, como puede 
serlo el fichero de errores y salidas Eplusout. Éste es un archivo con formato .txt donde quedan 
anotadas las advertencias o warnings comentados.  
7.5.4. Sumario de resultados 
Ésta es la última pestaña del menú principal vertical de la app OpenStudio y en la que el programa 
reúne toda la información pertinente a los resultados de la simulación. Como en la pestaña Measures 
habíamos descargado la medida OpenStudio Results de la BCL, ahora tenemos la posibilidad de 
visualizar los resultados en el formato OpenStudio, informe mucho más visual y gráfico que el que 
ofrece el informe por defecto con el formato que recoge la información en formato Resultados 
EnergyPlus, donde no se cargan los gráficos realizados a partir de los resultados presentados en tablas. 
En el botón del extremo superior izquierdo de la ventana hay un botón llamado Reports que al clicarlo 
se despliega una lista donde puede escogerse el tipo de informe de resultados que queremos visualizar. 
En la interfaz de la pestaña Results Summary, a la izquierda se dispone de un índice de los resultados. 
Si clicamos sobre cualquiera de ellos, la ventana nos dirige directamente hasta el elemento 
seleccionado. En la parte central se presentan los resultados en forma de gráficos (si hemos escogido 
la opción OpenStudioResults) y, como comentábamos, asociado a cada gráfico hay habilitado un botón 
con la extensión “view table” que nos permite ver los datos, utilizados para la representación de los 
gráficos, dispuestos en forma de tabla. 
 
Figura 152. Captura de la interfaz de OpenStudio de la pestaña del menú principal vertical Results Summary. 
En ella se visualiza el gráfico circular End Use, dentro del apartado Annual Overview. 
En la figura anterior podemos visualizar un gráfico circular dedicado a el Uso Final de la energía del 
modelo simulado. Se trata de un resumen anual de los consumos para los diferentes usos definidos: 
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Equipos interiores, Iluminación Interior, Calefacción y Refrigeración. A la izquierda puede verse el 
índice del informe de resultados del que hablábamos recientemente. 
En el extremo superior derecho encontramos una barra de estado y a su derecha un botón llamado 
Refresh con el que podemos refrescar y volver a cargar el contenido. Un poco más a la derecha tenemos 
el botón Open ResultsViewer for Detailed Reports. Este botón permite visualizar gráficas de diferentes 
variables de salida en los intervalos de tiempo definidos para la simulación, con una resolución tan 
precisa como el número de TimeSteps por hora que hayamos fijado en la pestaña Simulation Settings. 
En nuestro caso habíamos marcado 6 pasos de tiempo por hora como resolución de procesamiento de 
datos. 
En los siguientes capítulos se facilitan los resultados de las simulaciones para los 3 casos de estudio. 
Veremos que el informe OpenStudio Results, ofrece, aparte de los gráficos circulares, gráficos de barras 
de los consumos energéticos por usos y por meses. Estos, quizás, son los gráficos más representativos 
del modelo, pues puede apreciarse la evolución de los consumos a lo largo del año y la contribución 
energética necesaria en los sistemas de calefacción y refrigeración para satisfacer las consignas de los 
termostatos definidos en los modelos teniendo en cuenta las exigencias del clima y las temperaturas 
exteriores, entre otros parámetros, fijadas en los perfiles cargados en los archivos climatológicos de la 
ubicación de la Universidad. Para una mejor visualización de los resultados, exportaremos en tablas 
Excel aquellos datos que nos parezcan más significativos y destacables para comparar y analizar los 
consumos de las 3 simulaciones. Con estas tablas realizaremos nuestros propios gráficos según nos 
convenga, con la intención de ser más visuales, concretos o para sintetizar y agrupar aún más los 
resultados obtenidos. Compararemos los informes entre sí y también con los ofrecidos en el estudio 
original del Ala Oeste para comprobar que guardan cierta concordancia y para ver cómo los cambios 
introducidos en los modelos, respecto a dicho estudio para completar la ampliación, han hecho que 
diverjan razonablemente. 
 
Figura 153. Captura de la interfaz de OpenStudio de la pestaña de Resultados donde pueden apreciarse, al 
final del informe, los perfiles de horarios y cargas creados durante la modelización. 
Al final del sumario de los resultados, se dispone el apartado Schedule Overview, donde se muestra un 
resumen en forma de gráficos y tablas de los horarios, cargas y demás perfiles que habíamos definido 
anteriormente con la app OpenStudio. De esta manera podremos comprobar si el modelo definido ha 
quedado bien guardado y es acorde con las consideraciones, premisas, hipótesis, metodologías y 
propuestas fijados en el proceso de modelado. 
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8. Resultados Modelo CTE 
Finalmente, una vez resueltos los errores encontrados en los archivos 
de los diferentes modelos, ha llegado la hora de comentar los resultados 
obtenidos de las 3 simulaciones. Siguiendo el orden seguido hasta ahora 
empezaremos por los resultados del Modelo CTE. 
Como se comentó en su momento, en el menú vertical principal 
‘Measures’ de la aplicación OpenStudio se descargó de la biblioteca la 
opción de poder visualizar los resultados en el formato OpenStudio. Por 
defecto el software proporciona los datos en formato EnergyPlus 
(EnergyPlus Results) pero éstos no son tan visuales y resultan más 
difíciles de interpretar, pues no se muestran gráficos y todos los valores 
están dispuestos en forma de tablas. Una vez escogida la opción 
‘OpenStudio Results’ en la ventana del menú principal vertical ‘Summary 
Results’, tenemos un amplio menú de resultados con los diferentes 
apartados que pueden observarse en la figura de la izquierda (captura 
realizada de la app). 
A medida que vayamos comentando los resultados obtenidos, iremos 
comparándolos con los proporcionados por el estudio original del Ala 
Oeste para poder así comprobar si ambos tienen una concordancia 
aceptable y lógica, teniendo en cuenta que en la realización de los 
modelajes del presente TFG se han añadido y modificado ciertos 
aspectos con el objetivo de intentar ser más precisos. Hay que tener 
presente que el volumen climatizado del presente estudio es superior al 
doble del tratado en el estudio original. 
Uno de los resultados más relevantes y que se encuentran 
prácticamente encabezando el sumario, son los dispuestos en el 
apartado   ‘Anual Overview’.    A    partir   de   los   valores   facilitados  se  
 
Figura 154. Captura del 
Sumario de resultados en 
formato OpenStudio. 
ha confeccionado la siguiente tabla donde se resumen los consumos anuales según su uso final. Los 





sobre el total 
kBtu/año kWh/año % 
Calefacción 59.494 17.436 25,92% 
Refrigeración 43.619 12.783 19,00% 
Iluminación 54.879 16.083 23,91% 
Equipos eléctricos 71.551 20.970 31,17% 
TOTAL = 229.543 67.272 100,00% 
Tabla 69. Consumos anuales del modelo CTE según su uso final. Tabla realizada con en el Excel ‘Cálculos 
TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. Resultados anteriores a la modificación del horario 
del mes de enero. 
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En la tabla se disponen los valores energéticos expresados en kWh para un mejor entendimiento. Con 
los consumos de cada uso se facilita el siguiente gráfico donde pueden verse las aportaciones 
porcentuales de cada uno de ellos sobre el total. 
 Podemos observar que prácticamente los   
consumos se reparten equitativamente en cada 
uno de los usos. Generalizando y redondeando 
los resultados, podríamos decir que 1/4 de la 
energía total consumida se destina tanto a 
equipos eléctricos, como a iluminación, 
calefacción y refrigeración.  
Es importante tener muy presente que los 
consumos suministrados en el sumario de 
resultados de la app para usos de calefacción y 
refrigeración, están referidos a las necesidades 
térmicas que el modelo requiere. Lo que quiere 
decir que, dependiendo del sistema de 
climatización utilizado para conseguir dichas 
aportaciones    frigoríficas    y    caloríficas    y   el 
 
Gráfico 8. Gráfico de los porcentajes de los consumos 
según su uso final realizado con en el Excel ‘Cálculos 
TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. 
Resultados anteriores a la modificación del horario del 
mes de enero. 
rendimiento del mismo, los consumos eléctricos o térmicos (gas natural u otros) necesarios para 
mantener la planta climatizada según las exigencias establecidas en los termostatos, serán algo más o 
algo menos superiores a los consumos calculados en las simulaciones. Existen sistemas de 
climatización, pero, con bomba de calor en los que su rendimiento COP es cada vez más elevado debido 
a los progresos tecnológicos y con un kWh eléctrico pueden obtenerse varios kWh frigoríficos. 
El sistema utilizado por la Universidad para la climatización está basado en una red térmica compartida 
con otros edificios de la zona que obtiene su fuente de energía de la quema de residuos urbanos en 
una planta de tratamiento muy cercana a las instalaciones. Por lo tanto, los recursos energéticos 
utilizados son respetuosos con el medio ambiente en un proceso que podríamos tildar de reciclaje.  
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos con la simulación del modelo CTE y los 
extraídos del estudio original del Ala Oeste de la Planta de estudio. Nos servirá para compararlos y 
cerciorarnos que mantienen cierta lógica y son consecuentes los unos con los otros. De entrada, 
esperamos encontrarnos con unos consumos para el estudio actual que sean prácticamente el doble 
que los pronosticados para el estudio original debido a que el volumen a climatizar es 
aproximadamente el doble. En realidad, algo más que el doble. 
 En cuanto al aporte energético necesario para calentar adecuadamente el modelo, la demanda no es 
el doble puesto que en el estudio actual se ha considerado un parón de la actividad en el mes de enero. 
Después de los exámenes finales del cuatrimestre de otoño, la actividad de la Universidad es 
prácticamente nula hasta el comienzo del cuatrimestre de primavera a principios del mes de febrero. 
Es por esto que en el planteamiento se ha decidido no tener en cuenta los consumos en el mes de 
enero, pues no vale la pena climatizar el modelo si la ocupación es prácticamente inexistente y 
ocasional. Justamente, en el estudio original del Ala Oeste, es en el mes de enero donde se encuentra 
el pico de demanda de calefacción con diferencia respecto a los otros meses, pues la temperatura 
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exterior es la más baja de todo el año.  Recuperamos el gráfico de las necesidades energéticas 
necesarias  para  calefacción  del  estudio  original  donde  puede  observarse  que  la  simulación  había  
 
Gráfico 9. Gráfico de la demanda energética de calefacción mensual del estudio original del Ala Oeste 
realizado por Nerea Caderot. 
pronosticado unos 12 MBtu para el mes de enero. Curiosamente, como veremos posteriormente en 
los gráficos del modelo CTE del estudio actual, en el mes de febrero tenemos el pico de demanda 
calorífica para climatización y ésta asciende hasta casi los 24 MBtu, el doble que para el mes de enero 
del estudio original. Por lo tanto, podemos concluir que los resultados obtenidos guardan cierta 










Calefacción 17.436 13.694 
Refrigeración 12.783 2.042 
Iluminación 16.083 5.114 
Equipos eléctricos 20.970 5.786 
TOTAL = 67.272 26.636 
Tabla 70. Comparativa de los consumos anuales por usos entre el estudio actual ampliado (antes de la 
modificación del horario del mes de enero) y el estudio original del Ala Oeste. 
En cuanto a las necesidades energéticas de refrigeración, éstas son un poco inferiores que las de 
calefacción. 12.783 kWh frigoríficos frente a los 17.436 kWh caloríficos. Sin embargo, en los resultados 
del estudio original del Ala Oeste, la demanda energética de refrigeración es muy baja. En este punto, 
consideramos que debe tratarse de algún tipo de error o de ajuste en alguno de los tantos parámetros 
y configuraciones del modelo. Los resultados actuales son más lógicos y parecen de entrada más 
acertados. Hay que remarcar que durante los meses de julio y agosto se considera prácticamente nula 
la ocupación de la Universidad y por lo tanto en todos los perfiles de horarios introducidos mediante 
la app de OpenStudio, no se ha considerado actividad para estos meses. De no haberlo hecho, la 
demanda energética de refrigeración se hubiera disparado pues los meses de julio y agosto son los 
meses en los que las temperaturas exteriores son las más elevadas de todo el año. 
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En cuanto a los consumos de iluminación y equipos eléctricos, son algo más exigentes que los 
obtenidos en el estudio original. En iluminación el consumo se ha triplicado y para los equipos 
eléctricos la demanda es 4 veces superior. Los resultados no son descabellados, puesto que dependen 
mucho de los perfiles ocupacionales y de actividad diseñados para cada una de las cargas y pese a que 
se ha intentado imitar el comportamiento, seguro que tienen pequeñas diferencias que a lo largo del 
año se notan. La razón principal de que los consumos en iluminación y equipos eléctricos se hayan 
disparado es simplemente porque en el Ala Este hay muchos más dispositivos y elementos lumínicos 
que en Ala Oeste. Son muchas más las aulas, despachos, salas de estudio, etc., presentes en la 
ampliación de estudio con sus exigencias mínimas de iluminación y hay una cantidad mucho mayor de 
ordenadores presentes en la gran cantidad de despachos habilitados en el Ala Este. 
Con los primeros resultados de las simulaciones y habiendo hecho la comparación con los del estudio 
original del Ala Oeste, se consideró necesario introducir una modificación. Se determinó que la 
hipótesis inicial de actividad prácticamente nula durante el mes de enero era equivocada y la 
repercusión en los consumos significativa. Si bien es cierto que la actividad académica es nula durante 
este mes, exceptuando la primera semana, la actividad en los despachos y restos de aulas de la planta 
6 de estudio mantiene unos niveles de ocupación prácticamente equivalentes a los acontecidos 
durante el transcurso de los cuatrismestres lectivos. Es por eso que se ha introducido este cambio en 
los termostatos de calefacción de los 3 modelos de estudio. Así pues, se mantendrá desactivado el 
sistema de calefacción durante la primera semana del mes de enero y se reactivarán las temperaturas 
de consigna de los termostatos de calefacción a partir de la segunda. Deberán modificarse también los 
horarios de los usos en iluminación y equipos. 
Con la modificación o rectificación realizada, se han obtenido los siguientes resultados para las 
demandas anuales según los diferentes usos del modelo CTE: 
Usos 
Consumos Porcentaje 
sobre el total 
kBtu/año kWh/año % 
Calefacción 74.470 21.825 28,07% 
Refrigeración 43.619 12.783 16,44% 
Iluminación 63.788 18.694 24,05% 
Equipos eléctricos 83.408 24.444 31,44% 
TOTAL = 265.285 77.747 100,00% 
Tabla 71. Consumos anuales definitivos del modelo CTE según su uso final. Tabla realizada con en el Excel 
‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. Resultados posteriores a la modificación del 
horario del mes de enero. 
El consumo en calefacción se ha visto incrementado en unos 4.400 kWh anuales pertenecientes al 
aporte extra necesario para cumplir con las exigencias climatológicas durante las 3 últimas semanas 
del mes de enero. Ahora la distribución porcentual de los diferentes usos respecto al total demandado 
ha variado de forma que la calefacción representa el 28,07% de la energía necesaria para el modelo. 
En el siguiente gráfico circular se facilitan las nuevas aportaciones porcentuales que el modelo requiere 
para los usos de calefacción, refrigeración, iluminación y equipos después de la modificación adoptada. 
Ahora también tenemos consumos para iluminación y equipos eléctricos para el mes de enero. 
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Gráfico 10. Gráfico definitivo de los porcentajes de los consumos según su uso final realizado con en el Excel 
‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. Resultados posteriores a la modificación del 
horario del mes de enero. 
Una vez dados por buenos los resultados obtenidos de los consumos anuales y visto que guardan cierta 
concordancia y lógica con los proporcionados por el estudio original del Ala Oeste (más ahora si cabe 
con la nueva demanda de calefacción más afín al perfil del estudio original); se presenta a continuación 
la siguiente tabla con las demandas energéticas por usos y por meses realizada con los valores 
presentes en las tablas del sumario de resultados obtenido mediante la simulación con OpenStudio. 
Dicha tabla puede consultarse en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega 
digital del proyecto.  
 
Tabla 72. Demanda energética mensual por usos de la simulación del modelo CTE. Tabla presente en el Excel 
‘Cálculos TFG.xlsx’ incluido en los Anexos de la entrega digital del proyecto. 
A continuación, se facilitan algunos de los gráficos obtenidos del sumario de resultados en formato 
OpenStudio del modelo CTE. Se han rescatado los gráficos de barras que representan las demandas 
energéticas pronosticadas según el modelo por meses para los usos de iluminación y equipos, para la 
demanda frigorífica y para el uso en calefacción. Finalmente se facilita también un gráfico interesante 
del sumario donde se representan las demandas de climatización tanto para refrigeración como para 
calefacción y la curva de la evolución a lo largo del año de la temperatura media del aire exterior bulbo 
seco. Todos los resultados resumidos, destacados y comentados en los presentes capítulos pueden 
encontrarse junto con los archivos de los diferentes modelos simulados, en los Anexos de la entrega 
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digital del proyecto. Como siempre se recomienda consultarlos y utilizarlos en el caso que se esté 
buscando algún dato en concreto. 
En el siguiente gráfico de barras se representan los consumos eléctricos mensuales derivados de la 
Iluminación y los Equipos electrónicos para cumplir con los requisitos del modelo CTE.  Podemos 
observar como los consumos se mantienen prácticamente constantes a lo largo de los meses sobre 
unos 2.000 kWh para la demanda de la iluminación y alrededor de 3.000 kWh para el consumo de los 
equipos eléctricos. Las pequeñas variaciones son el resultado de la diferencia de días entre los 
diferentes meses y en el hecho, por ejemplo, de que la cantidad de luz natural disponible en las 
instalaciones fluctúa a lo largo del año. 
Puede observarse también que en los meses de febrero, junio y septiembre la demanda desciende 
prácticamente a la mitad. Ello se debe a que en estos meses se ha considerado prácticamente nula la 
actividad de la Universidad durante aproximadamente la mitad de los días. El calendario académico 
suele iniciarse a principios-mediados de setiembre por nombrar uno de los casos. El consumo en el 
mes de enero es algo inferior a lo habitual en los meses estándar puesto que se ha considerado una 
semana menos de funcionamiento. 
Como ya se ha comentado con anterioridad, en los meses de julio y agosto la ocupación de la 
Universidad puede considerarse inexistente y así se ha reflejado en los planteamientos de los modelos. 
Por lo tanto, no tendremos consumos ni demandas energéticas en estos 2 meses de actividad 
prácticamente nula.  
 
Gráfico 11. Gráfico de barras de los consumos mensuales de Iluminación y Equipos eléctricos. Facilitado por 
el sumario de resultados de la simulación CTE en formato OpenStudio. 
En el siguiente gráfico de barras obtenido del sumario de resultados con formato OpenStudio se 
representan las demandas energéticas mensuales de refrigeración que requieren las exigencias 
establecidas en el modelo CTE. Prácticamente todo el consumo se concentra en los meses de mayo, 
junio, setiembre y octubre, habiendo una demanda residual el mes de noviembre que puede 
considerarse nula. Las necesidades frigoríficas son inferiores a las caloríficas entre otras cosas porque 
durante los meses en los que la temperatura media exterior es la más elevada (julio y agosto) se ha 
considerado una ocupación y una actividad en la Universidad prácticamente nula. De no haber sido así, 
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la demanda energética de refrigeración se hubiera disparado debido a las exigencias climatológicas de 
estos dos meses.  
 
Gráfico 12. Gráfico de barras de la demanda energética mensual de refrigeración. Facilitado por el sumario 
de resultados de la simulación CTE en formato OpenStudio. 
Es el turno ahora de facilitar el gráfico de barras representativo de la demanda mensual de calefacción 
para mantener climatizado el modelo según las exigencias establecidas e introducidas mediante la app 
OpenStudio. La demanda de calefacción resultante es notablemente superior que antes de la 
modificación. El haber considerado actividad de la Universidad durante las 3 últimas semanas del mes 
de enero, entre los cuatrimestres de otoño y primavera, ha hecho que el pico de demanda esté en el 
mes de enero por encima del mes de febrero, pues, aunque sólo se consideren 3 semanas de actividad, 
la temperatura media exterior más baja de todo el año se da en este mes. Los picos de demanda más 
significativos se concentran principalmente en el mes de enero (21 MBtu), febrero (18 MBtu) y 
diciembre (15 MBtu). 
 
 
Gráfico 13. Gráfico de barras de la demanda energética mensual de calefacción. Facilitado por el sumario de 
resultados de la simulación CTE en formato OpenStudio. 
A modo resumen se ha considerado oportuno realizar el siguiente gráfico donde se han agrupado todas 
las demandas energéticas de iluminación, equipos electrónicos, refrigeración y calefacción de las 
cuales hemos venido hablando y comentando la coherencia de los resultados obtenidos. En él se puede 
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observar la magnitud de cada una de las contribuciones y compararlas con el resto. De haber 
considerado una actividad normal durante los meses de julio y agosto, las exigencias de climatización 
se hubieran disparado y en comparación, los consumos en iluminación y equipos resultarían mucho 
menos importantes en orden de magnitud. Estas aportaciones, pero, se mantienen más o menos 
constantes a lo largo del año y no fluctúan de una manera tan abrupta como las demandas de 
refrigeración y calefacción, que presentan máximos y mínimos muy distantes. Podemos asegurar que 
el parón de la actividad de la Universidad durante los meses comentados resulta muy beneficioso 
energéticamente hablando en cuanto a las necesidades térmicas del modelo. De hecho, antes de la 
modificación del horario de actividad de la planta durante el mes de enero, teníamos un consumo en 
calefacción alrededor de 4.400 kWh menos, prácticamente una quinta parte del consumo de este uso 
se da en las 3 semanas de actividad consideradas para este mes. 
 
Gráfico 14. Gráfico de barras con todas las demandas energéticas mensuales del modelo CTE. Gráfico 
realizado con los datos proporcionados por el sumario de resultados de OpenStudio. Puede encontrarse en 
el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital del proyecto. 
En las necesidades mensuales podemos observar como las exigencias térmicas de refrigeración y 
calefacción presentan un comportamiento complementario. Con ello queremos decir que cuando hay 
una demanda frigorífica en un mes determinado, no hay demanda calorífica y viceversa. Sólo se 
observan unas insignificantes excepciones en los meses de mayo y octubre donde hay unas exigencias 
de calefacción muy leves, siendo prácticamente la demanda de refrigeración la totalidad de las 
necesidades de climatización mensuales. 
Finalmente se facilita a continuación un gráfico muy interesante que nos ofrece el sumario de 
resultados en formato OpenStudio, en el cual se representan en forma de barras las demandas de 
refrigeración y calefacción junto con una línea de tendencia de la evolución de la temperatura media 
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durante los meses de verano, cuando las temperaturas exteriores son las más altas del año, la demanda 
frigorífica del modelo aumenta de una manera proporcional a ellas. En cambio, cuando las 
temperaturas exteriores bajan, las exigencias caloríficas de la climatización aumentan. Las 
temperaturas, representadas en grados Fahrenheit, tienen sus valores mínimos en los meses de 
diciembre, febrero y enero, siendo este último el mes con la demanda de calefacción más elevada, 
pues, aunque se ha considerado nula la actividad durante la primera semana del mes de enero, este 
registra la temperatura media exterior más fría del año. Sería interesante realizar una simulación 
considerando la misma ocupación en los meses de enero, julio y agosto que en el resto de meses del 
año para ver el comportamiento anual del modelo en condiciones normales. Seguramente las 
demandas anuales de refrigeración y calefacción se equipararían, teniendo 6 meses de producción de 
aire frío y 6 de aire caliente fluctuantes en proporción a las temperaturas medias exteriores. 
 
Gráfico 15. Gráfico en el cual se representan las demandas energéticas de refrigeración y calefacción y la 
curva de la evolución anual de la temperatura media del aire exterior bulbo seco en grados Fahrenheit. 
Facilitado por el sumario de resultados de la simulación CTE en formato OpenStudio. 
Además de los resultados y gráficos expuestos para el análisis del modelo CTE, en el sumario 
OpenStudio y EnergyPlus existen infinidad de datos, propiedades y valores característicos de la 
simulación realizada. Uno se puede perder durante horas navegando entre las particularidades de los 
resultados y puede encontrar en ellos las decisiones y planteamientos realizados durante el modelaje. 
Como siempre recomendamos consultar los resultados que están presenten en los Anexos de la 
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En la siguiente captura tomada del sumario de resultados OpenStudio se resumen algunas de las 
características de la envolvente de la planta de estudio. Podemos comprobar que los resultados 
reflejados coinciden con los planteamientos tomados durante la modelización. 
 
 
Figura 155. Propiedades y características de la envolvente del modelo CTE. Capturas tomadas del sumario 
de resultados de la simulación en formato OpenStudio. 
A partir de las capturas anteriores se ha realizado la siguiente tabla: 
DATOS ENVOLVENTE CTE 
Superficies de construcción 






Fachada exterior CTE 603 1,37 0,73 








Ventana de referencia 2,4 CTE 59 34 2,4 
Ventana de referencia 2,8 CTE 91 57 2,8 
Ventana de referencia 3,6 CTE 97 46 3,6 
Tabla 73. Propiedades y características de la envolvente del modelo CTE tomadas de los resultados de la 
simulación. 
Los factores de conversión utilizados para el cambio de unidades son los siguientes: 
1 ft2 = 0,09290 m2 (Eq. 40) 
1 ft2·h·R/Btu = 0,1761 m2·K/W (Eq. 41) 
1 Btu/ft2·h·R = 5,679 W/m2·K (Eq. 42) 
Podemos comprobar que los resultados guardan concordancia con los planteamientos adoptados 
durante el modelaje y las exigencias establecidas en el CTE. Hay un dato que llama la atención: las 
particiones interiores tienen unas propiedades térmicas más óptimas que los límites impuestos por la 
normativa para la fachada exterior. Su transmitancia es menor y obviamente su resistencia mayor. Es 
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curioso también observar como el área neta ocupada por la infinidad de particiones interiores del 
modelo es prácticamente el doble que la ocupada por la fachada exterior. 
Hemos querido rescatar del sumario, también, las siguientes tablas donde se indican el número de 
horas anuales en las que las diferentes zonas térmicas diseñadas han permanecido en los rangos de 
temperaturas establecidos en columnas. En rojo las casillas con un mayor número de horas, en naranja 
las casillas de los rangos con un número de horas considerable y en amarillo las casillas con el menor 
número de horas. El planteamiento de la definición de las diferentes zonas térmicas tuvo que ser 
cambiado y simplificado para corregir uno de los errores graves que el programa detectaba a la hora 
de arrancar la simulación. Las cámaras utilizadas como pasa muros de diferentes instalaciones se 
mantuvieron en la misma zona térmica creada para diferenciarla de las demás por no estar climatizada 
puesto que estas cámaras están en contacto con el resto de las plantas del edificio y fue necesario 
delimitarlas mediante límites adiabáticos. Es por eso que para esta zona térmica los resultados carecen 
de importancia. El programa ha considerado que pasan las 8.760 horas del año a la misma 
temperatura. En cuanto al resto de zonas éstas se mantienen en un rango de temperaturas aceptable 
para conseguir las temperaturas de confort exigidas mediante los termostatos diseñados para la 
climatización del modelo. 
 
Figura 156. Tablas de las condiciones de las zonas térmicas en las que se muestran el número de horas 
anuales en las que las diferentes zonas diseñadas han permanecido dentro de unos rangos de temperaturas 
establecidos en columnas. Capturas tomadas del sumario de resultados de la simulación en formato 
OpenStudio. 
En la parte final del sumario de resultados encontramos un apartado llamado ‘Space Type Summary’. 
En él se muestran una serie de tablas relativas a cada uno de los tipos de espacios creados para definir 
el comportamiento de todos los volúmenes creados y en las que se recogen todas las cargas internas 
definidas en el modelaje y atribuidas a los espacios. Así, por ejemplo, en la siguiente figura se dispone 
una captura de la tabla dedicada al espacio tipo que habíamos nombrado como ‘A6.8, A6.34 – A6.39, 
A6.45 y A6.46. Despachos de 2 personas’. 9 espacios presentes en el modelo están definidos por este 
perfil y en él tenemos definidos aspectos como la carga metabólica de las personas según el tipo de 
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ocupación tipificada, los 403 W fijados para describir la carga de los equipos electrónicos, la carga 
lumínica establecida exigida según la actividad que se desarrolla en estos despachos y por último el 
número de renovaciones de aire por hora que se fijó en 1,68 ACH. 
Esta serie de tablas a modo de resumen sobre los diferentes tipos de espacios diseñados para describir 
el modelo pueden ser muy útiles para comprobar que todos los valores mostrados en los resultados 
son los fijados en el planteamiento y revisar de esta manera que no se nos haya colado ninguna 
incongruencia o errata.  
 
Figura 157. Tabla de las cargas internas atribuidas a los espacios destinados a despachos de 2 personas. 
Captura tomada del sumario de resultados de la simulación en formato OpenStudio. 
Finalmente, para cerrar el sumario se facilitan todos los horarios creados para el modelaje con los sus 
perfiles horarios distribuidos a lo largo del día. Consultándolos, se puede considerar la opción de 
realizar pequeños retoques para perfeccionar el comportamiento de la actividad definida. 
 
Figura 158. Captura de algunos de los horarios creados para el modelo y mostrados al final del sumario de 
resultados de la simulación en formato OpenStudio. 
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9. Resultados Modelo nZEB 
Ha llegado el momento de comentar los resultados obtenidos de la simulación del modelo creado para 
recrear las condiciones fijadas por los límites de la propuesta escogida planteada en el Cuaderno 
Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo, publicado por el Instituto Catalán de la 
Energía. Como ya comentamos en su momento, hemos creído conveniente exponer todos los 
resultados de las simulaciones de los 3 casos de estudio uno detrás de otro para tenerlos más frescos 
y facilitar la observación de similitudes y diferencias entre ellos. Seguiremos el mismo orden de tablas 
y gráficos escogidos que en el capítulo anterior. Así pues, en la siguiente tabla se han recogido los 
consumos anuales de calefacción, refrigeración, iluminación y equipos electrónicos del modelo nZEB y 
el porcentaje de cada uno de los usos sobre el total de la energía demandada. 
Usos 
Consumos Porcentaje 
sobre el total 
kBtu/año kWh/año % 
Calefacción 28.340 8.306 14,75% 
Refrigeración 16.549 4.850 8,62% 
Iluminación 63.788 18.694 33,21% 
Equipos eléctricos 83.408 24.444 43,42% 
TOTAL = 192.085 56.295 100% 
Tabla 74. Consumos anuales del modelo nZEB según su uso final. Tabla realizada con en el Excel ‘Cálculos 
TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. 
Como era de esperar, los consumos de iluminación y equipos eléctricos se mantienen, pues lar cargas, 
horarios y nivel de actividad de estos usos no ha variado de un modelo a otro. En cuanto a las demandas 
energéticas para climatización los resultados son excelentes. La cantidad de energía necesaria para 
cumplir con las exigencias fijadas por los termostatos de refrigeración y calefacción se ha reducido 
drásticamente comparada con la necesaria en el modelo CTE. Se muestra, en la siguiente tabla, una 




CTE nZEB Reducción (%) 
Calefacción 21.825 8.306 61,94 
Refrigeración 12.783 4.850 62,06 
Iluminación 18.694 18.694 - 
Equipos eléctricos 24.444 24.444 - 
TOTAL = 77.747 56.295 21.453 
Tabla 75. Comparativa de los consumos anuales por usos entre los resultados obtenidos para la simulación 
del modelo CTE y los obtenidos del estudio nZEB. 
La mejora de las condiciones térmicas de las construcciones de la envolvente ha provocado una 
reducción de casi el 62% de la energía demandada por la calefacción del modelo nZEB con respecto al 
escenario de cumplimiento del CTE, con un ahorro superior a los 13.500 kWh anuales. Los resultados 
son prácticamente iguales, en porcentaje, para la refrigeración, reduciéndose su demanda también en 
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un 62%, con un ahorro de aproximadamente 8.000 kWh de refrigeración. Con estos resultados, uno se 
da cuenta de la lejanía existente entre los límites fijados en ambas normativas. El margen es muy 
amplio y sería muy necesario actualizar la legislación existente en el CTE para acercarnos de una 
manera progresiva a los objetivos planteados por los edificios de consumo de energía prácticamente 
nulo. En estos resultados no están incluidas las actualizaciones de junio de 2018 del CTE, donde los 
límites exigidos se han acercado un poco a los mostrados en la propuesta en la que hemos basado 
nuestro modelo nZEB. Imaginemos sólo por un momento que los resultados aquí obtenidos se 
extrapolaran a todas las edificaciones de nueva construcción. Los ahorros energéticos que se 
alcanzarían serían astronómicos, con los consiguientes beneficios para el medio ambiente e incluso 
para la economía energética del país.  
Cuando se presenten los resultados obtenidos de la simulación del modelo creado para la recreación 
del escenario del caso Real, esperamos obtener unas demandas intermedias entre los modelos CTE y 
nZEB. Como ya vimos en la redacción y definición de la Memoria Constructiva, los valores de 
transmitancias obtenidas para las construcciones y huecos de la envolvente del caso Real se 
encontraban en un punto intermedio entre los fijados para ambas normativas. 
 
Gráfico 16. Gráfico de los porcentajes de los consumos del modelo nZEB según su uso final realizado con en 
el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. 
El ahorro energético global entre el modelo CTE y nZEB asciende a 21.453 kWh anuales con lo que el 
peso de las necesidades para la climatización de la planta sobre el total de energía demandada ha 
disminuido. Ahora la calefacción representa el 15% de la energía exigida por el modelo, mientras que 
la refrigeración requiere el 9%. En consecuencia, los porcentajes de iluminación y de equipos, aunque 
sus consumos se han mantenido de un modelo a otro, han aumentado hasta el 33% y el 43% 
respectivamente. 
Como hicimos durante el análisis de la simulación del modelo CTE, antes de presentar los gráficos de 
barras facilitados por el sumario de resultados en formato OpenStudio sobre los consumos mensuales 
de cada uno de los usos; en la siguiente tabla se recogen todas las demandas energéticas del modelo 
según su aplicación final y por meses. Se facilitan también los valores relativos a las temperaturas 
medias del aire exterior bulbo seco en ᵒC. 
Modelización energética de edificios con herramientas de simulación dinámica 
 




Tabla 76. Demanda energética mensual por usos de la simulación del modelo nZEB. Tabla presente en el 
Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ incluido en los Anexos de la entrega digital del proyecto. 
Los gráficos facilitados a continuación, presentes en el sumario de resultados en formato OpenStudio 
del modelo nZEB, incluidos en los Anexos presentes en la entrega digital del TFG; se alimentan de los 
valores recogidos en la tabla anterior. Para seguir con el orden fijado en el capítulo anterior, primero 
comentaremos el gráfico de barras relativo a los consumos mensuales en iluminación y equipos. El 
resultado en este aspecto es invariable respecto al modelo CTE. Nada ha cambiado en las cargas 
lumínicas y de equipamiento electrónico y sus horarios y nivel de actividad a lo largo de los días son los 
mismos. Los consumos se mantienen prácticamente constantes durante todo el año a excepción de 
los meses de febrero, junio y septiembre, donde las exigencias se reducen a la mitad. Esta casuística, 
como ya se comentó, se debe a que durante estos meses la actividad se reduce a alrededor la mitad 
de los días. Así, por ejemplo, el cuatrimestre de primavera suele empezarse a mediados del mes de 
febrero. En el mes de enero el consumo es algo inferior al de los meses estándar puesto que se han 
considerado únicamente las 3 últimas semanas de actividad. 
 
Gráfico 17. Gráfico de barras de los consumos mensuales de Iluminación y Equipos eléctricos. Facilitado por 
el sumario de resultados de la simulación nZEB en formato OpenStudio. 
A continuación, el gráfico de las demandas energéticas mensuales para el uso de refrigeración del 
modelo nZEB. Volvemos a destacar la particularidad, al igual que el modelo CTE, de que se ha 
considerado nula la actividad de la Universidad durante los meses de julio y agosto, pues la ocupación 
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en estos periodos es prácticamente nula. De no haber fijado este planteamiento, las exigencias 
térmicas del modelo en términos de refrigeración hubieran sido mucho más elevadas debido a que son 
precisamente estos meses los que tienen las temperaturas exteriores más elevadas de todo el año. 
Recordar también que las demandas energéticas de climatización se refieren solamente a las 
necesidades frigoríficas y caloríficas del modelo y no a las fuentes energéticas destinadas a tales 
propósitos. Es necesario distinguir en estos casos entre demanda y consumo. La evolución y tendencia 
de las barras de refrigeración es prácticamente igual que las mostradas en los resultados CTE, pero de 
menor magnitud, manteniendo el pico de demanda en el mes de septiembre, seguido del mes de 
octubre, junio y finalmente mayo. 
 
Gráfico 18. Gráfico de barras de la demanda energética mensual de refrigeración. Facilitado por el sumario 
de resultados de la simulación nZEB en formato OpenStudio. 
En la siguiente figura, el gráfico propio de las demandas energéticas mensuales para usos de 
calefacción, necesarias para cumplir con las exigencias fijadas por las temperaturas de confort 
establecidas en los termostatos del modelo.  Como  pasaba  en  los  resultados  de  la  simulación  CTE, 
 
Gráfico 19. Gráfico de barras de la demanda energética mensual de calefacción. Facilitado por el sumario de 
resultados de la simulación nZEB en formato OpenStudio. 
la demanda más elevada corresponde a la exigida en el mes de enero. La diferencia más significativa 
radica, en proporción a la reducción generalizada, en las demandas necesarias en los meses de abril y 
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noviembre, ahora muy inferiores en comparación con la resta de meses del año. Esta circunstancia 
viene dada por el mejorado diseño de las características térmicas de las construcciones de la 
envolvente que han hecho casi innecesaria la aportación calorífica en estos meses, reduciéndola hasta 
unos 200 kWh en el mes de abril y alrededor de 500 kWh en el mes de noviembre. 
En el siguiente gráfico, realizado en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega 
digital del proyecto, se agrupan todas las demandas mensuales de calefacción, refrigeración, 
iluminación y equipos electrónicos. A diferencia del modelo CTE las aportaciones más significativas son 
las correspondientes a las cargas lumínicas y de equipos electrónicos que ahora tienen el peso principal 
del consumo energético, con la excepción de las necesidades caloríficas del mes de enero y febrero. 
Aunque ahora, el pico de demanda que presentaban estos meses en calefacción en el modelo CTE se 
han equiparado a los consumos de equipos e iluminación. Las aportaciones en refrigeración se han 
convertido en las menos significativas, en cuanto a frecuencia de aparición a lo largo del año y cuando 
lo hacen en magnitud respecto al global de energía demandada. Se observa, como siempre, la ausencia 
de consumos durante los meses de julio y agosto, debido al planteamiento fijado en el modelaje y los 
calendarios habituales de la Universidad. 
 
Gráfico 20. Gráfico de barras con todas las demandas energéticas mensuales del modelo nZEB. Gráfico 
realizado con los datos proporcionados por el sumario de resultados de OpenStudio. Puede encontrarse en 
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Para finalizar, se representan en un mismo gráfico las demandas energéticas mensuales de 
refrigeración y calefacción y la línea de tendencia de la evolución a lo largo del año de la temperatura 
media de aire exterior bulbo seco en grados Fahrenheit. Ahora, con las mismas exigencias 
climatológicas propias de la ubicación del edificio de estudio, las necesidades de refrigeración y 
calefacción, varían de igual modo proporcionalmente a la temperatura exterior, pero de una manera 
menos acusada. Los límites recomendados en el Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de 
Energía casi Nulo, publicado por el Instituto Catalán de la Energía, fijados en el presente modelo, hacen 
que las características térmicas de las construcciones y huecos de la envolvente sean muy óptimas, 
reduciendo el gasto energético considerablemente. Las exigencias de las transmitancias y 
conductividades hacen gozar de una muy buena salud al modelo en términos de optimización térmica. 
Los límites fijados están muy próximos a los que podrían conseguirse con la tecnología actual, con lo 
que una mejora aún mayor resultaría muy costosa. 
 
Gráfico 21. Gráfico en el cual se representan las demandas energéticas de refrigeración y calefacción y la 
curva de la evolución anual de la temperatura media del aire exterior bulbo seco en grados Fahrenheit. 
Facilitado por el sumario de resultados de la simulación nZEB en formato OpenStudio. 
A la finalización del capítulo anterior sobre los resultados del modelo CTE, se mostraron algunas tablas 
y datos ofrecidos por el sumario de resultados en formato OpenStudio que consideramos interesantes 
de comentar. Ahora haremos lo propio con algunas tablas presentes en el sumario de resultados en 
formato EnergyPlus que hemos convenido destacar. 
Así en la siguiente figura se muestra un recorte de una tabla referida a las superficies opacas exteriores. 
En ella, podemos encontrar el nombre dado a cada una de las superficies, el tipo de construcción 
asociada a dichas superficies, el factor de reflectancia, la transmitancia o el área neta ocupada o la 
orientación cardinal de la construcción en cuestión.  Como puede observarse, las superficies 
visualizadas en la captura pertenecen a construcciones tipo fachada y como no podía ser de otra 
manera, su transmitancia o ‘U-Factor no Film’ es de 0,2 W/m2·K, conductancia fijada en el 
planteamiento descrito en el modelaje para el caso de estudio nZEB.  
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Tabla 77. Propiedades y características técnicas de las superficies opacas exteriores del modelo nZEB. Tabla 
presente en el sumario de resultados en formato EnergyPlus incluidos en los Anexos de la entrega digital del 
proyecto. 
En la siguiente captura, tomada también del sumario de resultados en formato EnergyPlus de la 
simulación del modelo nZEB, se muestra un fragmento de la tabla con algunas de las propiedades y 
características técnicas de las superficies representativas de los huecos de la envolvente. Entre ellas, 
en la columna destinada a ‘Glass U-Factor’ tenemos las transmitancias fijadas en el planteamiento para 
las construcciones referidas al conjunto marco + acristalamiento que, según la propuesta planteada en 
el Cuaderno Práctico sobre Edificios de Consumo de Energía casi Nulo, publicado por el Instituto 
Catalán de la Energía, se fijó en 1,5 W/m2·K, valor reflejado en la tabla. 
 
Tabla 78. Propiedades y características técnicas de las superficies representativas de los huecos del modelo 
nZEB. Tabla presente en el sumario de resultados en formato EnergyPlus incluidos en los Anexos de la 
entrega digital del proyecto. 
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10. Resultados Modelo Real 
Una vez presentados los resultados obtenidos de las simulaciones de los modelos CTE y nZEB, ha 
llegado el momento de hacer lo propio con el modelo creado para representar las condiciones, 
particularidades y características del edificio objeto, plasmadas mediante OpenStudio después de 
analizar, detallar y describir la naturaleza de su Memoria Constructiva. Sin más dilaciones, siguiendo el 
orden seguido en la presentación de los resultados anteriores, en la tabla que se muestra a 
continuación, creada a partir de los valores obtenidos del sumario de resultados para la simulación del 
Caso Real en formato OpenStudio, se facilitan las demandas energéticas anuales del modelo requeridas 
para calefacción, refrigeración, iluminación y equipos. Como ya era de esperar, los resultados para los 
consumos de iluminación y de equipos son los mismos que en los modelos anteriores. Nada ha 
cambiado en sus cargas, horarios o niveles de actividad y por lo tanto se mantienen. Las demandas de 
calefacción y de refrigeración se sitúan entre las obtenidas para los modelos CTE y nZEB. Esperábamos 
encontrarnos con esta circunstancia, de no haber sido así, algo se hubiera hecho mal. En el cómputo 
global de la energía demandada por el modelo, la calefacción representa el 21,76% del total, más del 
doble que las necesidades energéticas para refrigerar nuestro edificio objeto durante todo el año y que 
representan el 9,05% del total demandado por el modelo. 
Conviene recordar que la demanda energética de refrigeración hubiera sido mucho mayor de no haber 
sido por el planteamiento fijado desde el principio en el que se ha considerado nula la actividad en la 
Universidad durante los meses de julio y agosto. Justamente los meses con las temperaturas exteriores 
más altas del año. Es necesario, remarcar de nuevo, que estas demandas térmicas son exactamente 
las que el modelo requiere para cumplir con las exigencias de las temperaturas fijadas en los 
termostatos de los diferentes espacios o temperaturas consigna o de confort. Es decir, se trata de 
energía final. La manera en la que nuestro sistema obtenga esta energía final marcará realmente el 
consumo de energía, también según la fuente, necesario para los usos de calefacción y refrigeración. 
En el caso del edificio objeto, las necesidades de climatización están cubiertas mediante una red de 
distrito alimentada por la quema de residuos urbanos de la Incineradora del Besòs, muy cercana al 
campus. Esta red distribuye agua caliente para calefacción y ACS y también agua fría para la 
refrigeración. De ella se abastecen varios edificios de la zona como el complejo del Fòrum y el edificio 
de Telefónica. Es la empresa Tersa la que gestiona la incineradora de residuos de Sant Adrià del Besòs. 
Las demandas reflejadas en la tabla de resultados de las simulaciones no serán exactamente los 
consumos de energía primaria para climatización que requerirá el modelo y proporcionados por la red. 
Usos 
Consumos Porcentaje 
sobre el total 
kBtu/año kWh/año % 
Calefacción 46.291 13.567 21,76% 
Refrigeración 19.260 5.645 9,05% 
Iluminación 63.788 18.694 29,98% 
Equipos eléctricos 83.408 24.444 39,21% 
TOTAL = 212.747 62.350 100,00% 
Tabla 79. Consumos anuales del modelo del Caso Real según su uso final. Tabla realizada con en el Excel 
‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. 
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Es necesario comparar los resultados obtenidos con los del estudio nZEB. En refrigeración los 
resultados no son muy dispares. La diferencia entre ambos modelos es de únicamente 800 kWh. Véase 
la tabla dispuesta a continuación. Si bien las propiedades térmicas de la envolvente del modelo nZEB 
son más exigentes y óptimas que las reales, la presencia de los sombreados característicos de la 
envolvente del edificio objeto hace que las necesidades de refrigeración puedan equipararse 
prácticamente a las del modelo nZEB. Con una tecnología de materiales y construcciones no tan 
avanzada como la demandada para edificios de naturaleza nZEB, podemos suplir esa carencia con la 
instalación de los sombreados que nos dan una solución de arquitectura pasiva muy recomendable. 
Imaginemos ahora un hipotético caso idílico en el que además de tener una fachada que cumpliera 
con los límites exigidos por la normativa nZEB para las transmitancias de sus construcciones y huecos; 
se dispusiera de un sistema de sombreados como el diseñado para el edificio objeto. El consumo 
derivado de la refrigeración del edificio sería prácticamente nulo. 
El sombreado hace de barrera arquitectónica para frenar la incidencia de los rayos solares en la fachada 
y los huecos del edificio objeto. Los materiales constructivos, así como los conjuntos marco + 
acristalamiento instalados en los huecos, no reciben tanta irradiación solar, con lo que sus 
componentes no se calientan tanto y además el flujo de calor hacia el interior de las instalaciones se 
reduce considerablemente en los meses de verano y primavera. Es por todo ello que el consumo en 




Caso Real nZEB 
Calefacción 13.567 8.306 
Refrigeración 5.645 4.850 
Iluminación 18.694 18.694 
Equipos eléctricos 24.444 24.444 
TOTAL = 62.350 56.295 
Tabla 80. Comparativa de los consumos anuales por usos entre los resultados obtenidos para la simulación 
del modelo nZEB y los obtenidos del estudio del Caso Real. 
Los resultados en la demanda energética para el uso de calefacción no son tan buenos como los 
obtenidos para la refrigeración. Si bien el edificio objeto cumple con las exigencias del Código Técnico 
de la Edificación (el modelo CTE demandaba más de 21.825 kWh térmicos para este uso), aún están 
muy lejos de las necesidades de calefacción para el modelo nZEB, fijadas en 8.306 kWh anuales. Aquí, 
la presencia del sombreado no tiene prácticamente incidencia y las mejoras respecto al modelo CTE 
entorno a este uso se debe únicamente a que las propiedades térmicas de las construcciones del 
edificio objeto son mejores que las exigidas en la legislación vigente. 
En las conclusiones haremos una comparativa más global entre los 3 modelos o casos de estudio 
tratando de dar una visión más completa y amplia del proyecto llevado a cabo. De dicho análisis se 
extraerán hipótesis y propuestas de mejora, procurando mejorar los modelos y marcando los pasos a 
seguir por posibles proyectos de ampliación o evolución del presente. 
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Como siempre, llegados a este punto, se facilita el gráfico circular de las aportaciones porcentuales 
sobre el total, de las demandas energéticas del modelo Real entorno a los usos de refrigeración, 
calefacción, iluminación y equipos eléctricos. La distribución se asemeja más a la del modelo nZEB que 
no la del modelo CTE, donde los consumos de los 4 usos eran muy parecidos en porcentaje. Aquí, como 
en mayor medida en el modelo nZEB, la reducción de las necesidades energéticas en climatización hace 
que el peso de los consumos de equipos e iluminación adquiera mayor importancia. Entre ambos 
suman prácticamente el 70% del consumo energético del modelo, siendo las necesidades en 
climatización algo superiores al 30%. 
 
Gráfico 22. Gráfico de los porcentajes de los consumos del Caso Real según su uso final realizado con en el 
Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos de la entrega digital. 
En la siguiente tabla se distribuyen las demandas energéticas por usos y por meses. La tabla ha sido 
creada con los valores obtenidos del sumario de resultados OpenStudio obtenidos de la simulación del 
Caso Real. La tabla mostrada puede consultarse en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos 
de la entrega digital del proyecto. Los gráficos de barras que se facilitarán a continuación se nutren de 
los valores presentados aquí. Se disponen también las temperaturas medias exteriores mensuales de 
bulbo seco para cada mes del año según los ficheros climatológicos cargados en el modelo OpenStudio. 
 
Tabla 81. Demanda energética mensual por usos de la simulación del modelo del Caso Real. Tabla presente 
en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ incluido en los Anexos de la entrega digital del proyecto. 
En este caso hemos considerado oportuno e innecesario mostrar el gráfico de barras proporcionado 
por el sumario de resultados sobre los consumos mensuales de iluminación y equipos, por ser los 
mismos que en los modelos presentados anteriormente CTE y nZEB. Estos consumos, como 
comentábamos, se han convertido en las demandas más importantes del modelo y deberemos buscar 
soluciones para disminuirlas. En las conclusiones se facilitarán algunas propuestas. 
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Así pasamos directamente a comentar el gráfico de barras representativo de las demandas energéticas 
mensuales para refrigeración. El perfil es muy parecido al de los anteriores modelos. Con dos 
contribuciones muy parecidas para los meses de mayo y junio, una más elevada para el mes de octubre 
y una punta de demanda para el mes de septiembre. Recordar que el calendario planteado no 
contempla una actividad total para todos los días del mes de junio y septiembre. Cabe destacar que en 
el modelo nZEB, a diferencia del actual, el consumo derivado del mes de mayo era prácticamente 
inexistente. En el actual modelo tenemos un consumo prácticamente despreciable para el mes de 
noviembre. 
 
Gráfico 23. Gráfico de barras de la demanda energética mensual de refrigeración. Facilitado por el sumario 
de resultados de la simulación del Caso Real en formato OpenStudio. 
Conviene destacar de nuevo que, en nuestro planteamiento, hemos considerado nula la actividad de 
la Universidad durante los meses de julio y agosto. Como puede apreciarse en la tabla anterior, son 
precisamente los meses en los que las temperaturas medias exteriores son las más elevadas de todo 
el año. De no haberlo considerado así, las necesidades de climatización en refrigeración se hubieran 
disparado. 
Después de añadir la rectificación impuesta para la actividad durante el mes de enero, se ha 
considerado nula la actividad del modelo únicamente durante la primera semana del mes, en el que la 
temperatura media exterior es la más baja de todo el año. En el estudio original del Ala Oeste se 
consideró una actividad normal durante todo el mes de enero en el cual se reflejaba un consumo más 
elevado para calefacción, un máximo que distaba mucho del segundo consumo en magnitud del año.  
A continuación, se facilita el gráfico de barras proporcionado por el sumario de resultados de la 
simulación del modelo Real en formato OpenStudio, para las necesidades energéticas de calefacción 
del modelo Real de la totalidad de la Planta 6. De la misma manera que pasa con la refrigeración, el 
perfil de los consumos exigidos por el modelo para cumplir con las exigencias marcadas en los 
termostatos mediante las temperaturas de consigna fijadas para los meses de invierno, es muy similar, 
en tendencia a los anteriores modelos. La diferencia está en la magnitud de las contribuciones 
mensuales. En este caso mucho más bajas que las del modelo CTE, pero aún distantes a las del modelo 
nZEB que presenta los mejores resultados o unos consumos mucho más bajos. 
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Gráfico 24. Gráfico de barras de la demanda energética mensual de calefacción. Facilitado por el sumario de 
resultados de la simulación del Caso Real en formato OpenStudio. 
La demanda en el mes de enero alcanza los 14 MBtu y se sitúa en aproximadamente 11 MBtu para el 
mes de febrero. Pesan más las condiciones climatológicas exteriores más adversas para enero que no 
el hecho de considerar nula la actividad de la Universidad durante la primera semana del año. 
En el siguiente grafico de barras se agrupan todos los consumos por meses y por usos. Como siempre 
las demandas de iluminación u equipos se mantienen más o menos constantes a lo largo de los meses 
a excepción febrero, junio y septiembre en los que la actividad se reduce a alrededor la mitad de los 
días. Las demandas para el mes de enero son ligeramente inferiores debido al parón de una semana. 
 
Gráfico 25. Gráfico de barras con todas las demandas energéticas mensuales del modelo del Caso Real. 
Gráfico realizado con los datos proporcionados por el sumario de resultados de OpenStudio. Puede 
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El máximo de demanda de calefacción del mes de enero destaca por encima del resto junto con el de 
febrero y a excepción de éstos, los consumos en climatización se equiparan en algunos meses a los 
consumos de iluminación y equipos, fluctuando a lo largo del año marcados por la línea de tendencia 
o de evolución de la temperatura media exterior fijada en los archivos climatológicos de la ubicación 
en cuestión. 
En el siguiente gráfico se representan únicamente las demandas energéticas mensuales de calefacción 
y refrigeración, la fluctuación de las cuales puede explicarse mediante la línea de tendencia de las 
temperaturas medias exteriores representada a lo largo del año, con la ayuda del eje derecho en 
grados Fahrenheit. Como podemos comprobar en el gráfico, por debajo de los 50ᵒF (10ᵒC) se dispara 
el consumo de calefacción (mes de enero y febrero) y para temperaturas superiores a 60ᵒF (15ᵒC) es 
necesaria una aportación del sistema de refrigeración. 
 
Gráfico 26. Gráfico en el cual se representan las demandas energéticas de refrigeración y calefacción y la 
curva de la evolución anual de la temperatura media del aire exterior bulbo seco en grados Fahrenheit. 
Facilitado por el sumario de resultados de la simulación del Caso Real en formato OpenStudio. 
Entre los datos facilitados por el sumario de resultados en formato OpenStudio hemos considerado 
muy interesante mostrar los valores dispuestos en la siguiente tabla. En ella se listan las diferentes 
construcciones creadas para la definición de la envolvente del Caso Real. Convertidas a unidades del 
sistema internacional las cantidades referidas a los metros cuadrados ocupados por cada una de las 
superficies asociadas a dichas construcciones, su resistencia y en consecuencia su transmitancia. Puede 
consultarse la elaboración de la tabla en la pestaña ‘Resultados Caso Real’ del Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ 
presente en los Anexos de la entrega digital del proyecto.  
Durante la ejecución de la simulación nos encontramos con unos errores de interpretación del 
software y nos vimos obligados a simplificar el planteamiento tomado inicialmente. En el modelo 
geométrico se habían delimitado las superficies asociadas a los conjuntos constructivos de los forrados 
laterales de los huecos, a los conjuntos referidos a las construcciones habilitadas bajo las ventanas (tipo 
estándar y panel tipo sándwich) y al conjunto constructivo sobre las ventanas. En la simplificación 
ejecutada, se agruparon los conjuntos citados en dos módulos tipo, uno para definir los módulos de la 
fachada con una ventana de dimensiones estándar (Módulo Fachada Estándar) y otro para definir 
aquéllos que contenían una ventana de dimensiones a las habilitadas en los pasillos del modelo 
(Módulo Fachada Pasillo). Es por eso que en los resultados, los conjuntos constructivos creados para 
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el planteamiento inicial no tienen superficies asociadas y por tanto no tienen un número de metros 
cuadrados representado por estas construcciones. Hay que remarcar que las transmitancias obtenidas 
en la tabla coinciden con las transmitancias calculadas durante el planteamiento de la Memoria 
Constructiva y recogidas en la tabla resumen del apartado 6.4.17. 
 
DATOS ENVOLVENTE CASO REAL 








Conjunto Bajo Ventana Estándar - 3,571 0,2800 
Conjunto Bajo Ventana Panel - 1,563 0,6400 
Conjunto Alto Ventana Estándar - 3,226 0,3100 
Conjunto Columna 107,3 1,439 0,6952 
Conjunto Forrado Lateral - 2,273 0,4400 
Conjunto Media Fachada 244,0 2,197 0,4551 
Módulo Fachada Estándar 184,9 3,333 0,3000 
Módulo Fachada Pasillo 19,51 2,083 0,4801 
Partición Interior  1187 1,947 0,5135 
Transmitancia envolvente = 0,4507 
Tabla 79. Propiedades y características de la envolvente del modelo CTE tomadas de los resultados de la 
simulación. 
Si calculamos una transmitancia media para la fachada de la envolvente del Caso Real con los valores 
de las transmitancias reflejados en la tabla mostrada (creada a partir de los resultados de la simulación) 
en función de los metros cuadrados ocupados por las superficies asociadas a los diferentes conjuntos 
constructivos de la envolvente (en negrita en la tabla) obtenemos el siguiente valor: 
𝑼𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 𝒇𝒂𝒄𝒉𝒂𝒅𝒂 𝑹𝒆𝒂𝒍 =
107 · 0,70 + 244 · 0,46 + 185 · 0,30 + 20 · 0,48






El resultado coincide con el calculado en su momento (varían los últimos 2 decimales), durante la 
redacción de la Memoria Constructiva, para el conjunto constructivo Media Fachada que se creó con 
OpenStudio para asociarlo a aquellas superficies que no coincidían con la descripción del resto de 
construcciones creadas para definir la envolvente del edificio. El método de cálculo aplicado puede 
consultarse en la pestaña ‘Propiedades Materiales’ del Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ presente en los Anexos 
de la entrega digital del proyecto y los resultados obtenidos, en la tabla facilitada en el apartado 
6.4.16.6 de la Memoria Constructiva nombrado ‘Conjunto constructivo creado con las propiedades 
térmicas medias de la fachada de la envolvente’. 
Sin más datos relevantes que comentar, pasamos ahora a la lectura de las conclusiones, donde se 
analizarán los resultados de una manera más global, haciendo una comparativa entre los resultados 
de los 3 modelos y ofreciendo propuestas de mejora para mejorar su eficiencia energética. 
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11. Conclusiones 
Como se ha comentado durante la exposición de los resultados de los 3 modelos simulados en los 
capítulos anteriores, queríamos dejar para el final una comparativa o análisis global de los 3 casos de 
estudio para destacar las conclusiones más importantes y definitorias de toda la elaboración del TFG y 
acabar con unas propuestas de mejora y unas indicaciones para posibles estudios de ampliación 
posteriores con el deseo de que algún día pueda simularse todo el edificio A del Campus Besòs de la 
EEBE y por qué no, de todo el complejo universitario. 
En la siguiente tabla se facilitan las demandas energéticas anuales exigidas por los 3 modelos para los 
usos de calefacción, refrigeración, iluminación y equipos eléctricos. Como era de esperar los consumos 
en iluminación y equipos eléctricos se mantienen en los 3 casos de estudio propuestos, con un total de 
77.747 kWh/año para el modelo CTE, de 62.350 kWh/año para el Caso Real y 56.295 kWh/año para el 




CTE Caso Real nZEB 
Calefacción 21.825 13.567 8.306 
Refrigeración 12.783 5.645 4.850 
Iluminación 18.694 18.694 18.694 
Equipos eléctricos 24.444 24.444 24.444 
TOTAL = 77.747 62.350 56.295 
Tabla 80. Demandas energéticas en kWh/año para los usos de calefacción, refrigeración, iluminación y 
equipos de los 3 modelos simulados para el estudio. Modelo CTE, nZEB y Real. Resultados obtenidos de los 
sumarios de resultados en formato OpenStudio respectivamente. 
Con los resultados de la tabla anterior, se ha calculado el porcentaje, respecto a las demandas de 
climatización para el modelo del Caso Real, de aumento en calefacción y refrigeración del modelo 
CTE y de disminución en el modelo nZEB. Para calefacción, de sólo tener como objetivo cumplir con 
los límites de transmitancias impuestos para la envolvente y fijados en el CTE, la demanda térmica 
anual para climatizar el modelo en los meses de invierno hubiera aumentado en un 61%. En 
contraposición, también respecto a la simulación realizada para recrear el caso de estudio Real, el 
consumo térmico en calefacción hubiera disminuido casi un 40% de haber cumplimentado la 
propuesta de edificio nZEB escogida para el estudio actual. 
Comparativa 
porcentual respecto al Caso Real 
Demanda energética 
(kWh/año) 
CTE Caso Real nZEB 
Calefacción 61% 13.567 -39% 
Refrigeración 126% 5.645 -14% 
Porcentaje de climatización del modelo 45% 31% 23% 
Tabla 81. Comparativa porcentual de los modelos CTE y nZEB respecto a los usos de calefacción y 
refrigeración del modelo del Caso Real y porcentaje de climatización de cada uno de los modelos respecto a 
la demanda total. Resultados obtenidos de los sumarios de resultados en formato OpenStudio. 
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En cuanto a la demanda anual de refrigeración, el resultado obtenido en la simulación del modelo CTE 
es un 126% más elevado que el del Caso Real, o lo que es lo mismo, la demanda frigorífica es más de 
doble, con 5.645 kWh/año en el caso de estudio Real por los 12.783 kWh de refrigeración anuales para 
el modelo CTE. 
En la comparativa entre los resultados de las simulaciones nZEB y Caso Real, en términos de demanda 
de refrigeración, nos encontramos con una particularidad. La disminución de la demanda asciende sólo 
al 14%. La causa a tan poca diferencia (únicamente 800 kWh/año) se debe a que en el modelo Real se 
han considerado los sombreados característicos de la envolvente del edificio objeto. Este hecho hace 
que, a pesar de que las propiedades térmicas de las construcciones del Caso Real son peores que las 
de la propuesta nZEB, la demanda en refrigeración prácticamente se mantenga por el efecto de los 
sombreados habilitados en los huecos de la fachada. De haberse construido el edificio con la intención 
de conseguir fijar unos límites de transmitancia cercanos a la normativa nZEB, con la ayuda del 
sombreado, la demanda en refrigeración hubiera sido casi insignificante. Eso, sumado a que la fuente 
de energía destinada a la climatización del complejo universitario, proviene de la quema de residuos 
urbanos de la incineradora del Besòs, hace que las propuestas de mejora se vean restringidas a pocas 
posibilidades de mejorar energéticamente el modelo en su uso de refrigeración. Algunas de ellas, 
podrían ser: realizar un plan de acción de buenos hábitos y consumo responsable, reducir las exigencias 
de los termostatos con unas temperaturas de consigna más laxas, mejorar los aislamientos de la 
envolvente y reducir el efecto de los puentes térmicos o mejorar los rendimientos de los sistemas de 
refrigeración (medida poco probable debido a que las instalaciones son prácticamente nuevas y la 
tecnología utilizada bastante actual). En definitiva realizar una auditoría energética aplicando la 
metodología de la norma ISO 50001. 
Transmitancias de las fachadas  
de los 3 escenarios de estudio 
U 
(W/m2·K) 
Transmitancia Fachada CTE 0,73 
Transmitancia Media Fachada caso Real 0,4558 
Transmitancia Fachada nZEB 0,2 
Tabla 82. Transmitancias fijadas para las fachadas de la envolvente de los 3 casos de estudio simulados. 
Valores introducidos a los modelos mediante el software OpenStudio. 
En la tabla anterior y en la siguiente, se muestran las transmitancias fijadas en los 3 modelos para las 
fachadas y los huecos. Los valores reflejados son coherentes con los resultados obtenidos en las 
simulaciones. En ambos casos, las conductancias del modelo Real se hallan entre las de los modelos 
CTE y nZEB, siendo las de este último las más exigentes. 
Transmitancias de los Huecos U 
de los 3 escenarios de estudio (W/m2·K) 
Transmitancia media Huecos CTE 
(variaciones según orientación) 3,1 
Transmitancia marco + acristalamiento caso Real 2,21 
Transmitancia marco + acristalamiento nZEB 1,5 
Tabla 83. Transmitancias fijadas para los huecos presentes en la envolvente de los 3 casos de estudio 
simulados. Valores introducidos a los modelos mediante el software OpenStudio. 
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Siguiendo el orden marcado en los capítulos de los resultados de las simulaciones, en la siguiente 
tabla se facilitan las demandas energéticas mensuales exigidas para cada uno de los modelos, tanto 
para climatización como para abastecer las cargas de iluminación y equipos electrónicos. Quizás 
sea la tabla más representativa del estudio porque permite un análisis más exhaustivo, pudiendo 
detenernos en los perfiles y evolución de las demandas a lo largo de un año natural. En la tabla 
también se muestran las temperaturas medias exteriores mensuales de bulbo seco en ᵒC. La 
evolución de estas temperaturas medias en el transcurso del año, obtenidas de los ficheros 
climatológicos de la ubicación del edificio objeto, serán representadas en los siguientes gráficos de 
barras y nos permitirán observar la influencia que tienen en las demandas de climatización de los 
modelos. Así pues, a partir de los valores reflejados en la tabla 84, fruto de las simulaciones 
realizadas y obtenidos de los sumarios de resultados en formato OpenStudio, se han creado los 
gráficos 27, 28 y 29 que nos ayudarán a interpretarlos más fácilmente. 
 
Tabla 84. Demandas energéticas mensuales por usos de las 3 simulaciones y temperaturas medias 
exteriores bulbo seco cargadas mediante los ficheros climatológicos de la ubicación del edificio objeto de 
estudio. Tabla presente en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ incluido en los Anexos de la entrega digital del 
proyecto. 
Antes de proceder con los gráficos, destacar que, aunque hasta ahora se ha hablado poco de los 
consumos eléctricos en iluminación y equipos, por mantenerse éstos constantes en los 3 modelos; 
justamente basándose en ellos se pueden ofrecer las propuestas de mejora más importantes para 
abastecerlos con fuentes de energía renovables. La opción que creemos más ventajosa, sería la de 
dimensionar una instalación de placas fotovoltaicas en la cubierta del edificio para producir la energía 
eléctrica que alimente dichas cargas. De esta manera, aunque su consumo se mantendría (no 
queremos quitarles prestaciones a las instalaciones ni tampoco reducir su calidad) éste se supliría con 
energía proveniente del Sol y nos acercaríamos de todos modos a la tipología de edificios nZEB. Sería 
muy aconsejable, también, dimensionar dicha instalación junto con la incorporación de pequeños o 
medianos aerogeneradores que nos permitirían reducir la inversión en baterías. A menudo puede 
darse la circunstancia de no disponer de suficiente energía solar incidente en las placas en días 
nublados, pero sí disponer del recurso eólico o viceversa. Las horas anuales de nula generación de 
energía renovable se reducirían considerablemente y por lo tanto no necesitaríamos de un volumen 
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elevado de acumulación en forma de baterías. Este estudio debería realizarse a conciencia con datos 
reales de la velocidad y probabilidad de viento en la ubicación del edificio, así como con los valores de 
irradiancia solar de la zona. De no disponer de una base de datos 100% fiable, sería necesario realizar 
mediciones durante por lo menos un periodo de tiempo de 1 año. Con los resultados de las mediciones 
se podría hacer un cálculo bastante exacto de los recursos eólicos y solares disponibles para 
dimensionar correctamente una instalación integrada de placas PV y aerogeneradores de baja 
potencia, buscando optimizar las necesidades de acumulación de energía para garantizar el suministro 
eléctrico durante todas las horas del año. Cabría la posibilidad de seguir teniendo una acometida 
conectada a la red eléctrica para los usos de iluminación y equipos y así garantizar el suministro. Con 
esta opción, podríamos reducir aún más el número de baterías necesarias y por lo tanto reducir los 
costes de mantenimiento, alargar la vida útil de la instalación y disminuir los años para amortizar la 
inversión. La tipología de las baterías a instalar requeriría también de un estudio técnico-económico, 
buscando aquellas que se ajustaran a las características y exigencias de la instalación mixta a 
dimensionar y optimizando la relación precio-prestaciones. 
Ahora sí, a continuación, se facilita un gráfico de barras de las demandas térmicas de calefacción 
mensuales obtenidas de las simulaciones de los modelos CTE, nZEB y Caso Real. Junto a ellas, en el eje 
de la derecha, se han representados las temperaturas medias exteriores de bulbo seco en ᵒC. En todos 
los meses, la demanda de calefacción del modelo Real se encuentra entre sus homónimas respectivas 
de los modelos CTE y nZEB. Podemos asegurar que las necesidades térmicas para este uso se reparten 
entre los meses de enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre. Recordemos que en el último 
momento se modificaron los modelos para considerar actividad normal en la planta durante las 3 
últimas semanas de enero. 
 
Gráfico 27. Gráfico de barras de las demandas térmicas de calefacción mensuales de los 3 modelos 
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Las demandas de calefacción se disparan por debajo de los 10ᵒC de temperatura media exterior y son 
inexistentes cuando ésta es igual o superior a los 17ᵒC. El máximo presente en el mes de enero sería 
más acusado de haber no haber considerado una actividad prácticamente nula durante la primera 
semana de enero, en la que la mayoría del personal interino y profesorado está aún de vacaciones de 
Navidad. 
En el siguiente gráfico de barras se representan las demandas frigoríficas de refrigeración mensuales 
fruto de las simulaciones de los 3 modelos de estudio. En el eje de la derecha, de nuevo las 
temperaturas medias exteriores de bulbo seco en ᵒC. Ahora, la diferencia entre los consumos del 
modelo Real y nZEB es muy pequeña y a gran distancia el correspondiente al modelo CTE. Doblándolos 
prácticamente en los meses de junio, septiembre y octubre y cuadriplicándolos en el mes de mayo. La 
planificación de los horarios de la Universidad para este uso térmico es inmejorable para contener las 
demandas, pues en los meses más calurosos del año (julio y agosto) se ha considerado nula la actividad. 
De no haber sido así, podemos pronosticar que los consumos anuales se hubieran duplicado. 
Las demandas de refrigeración se disparan por encima de los 17ᵒC de temperatura media exterior, 
justo la temperatura por debajo de la cual se activan las necesidades en calefacción. Podría 
considerarse, en consecuencia, una temperatura media exterior de referencia en el comportamiento 
de los sistemas de climatización de los modelos. 
 
Gráfico 28. Gráfico de barras de las demandas frigoríficas de refrigeración mensuales de los 3 modelos 
simulados. Gráfico realizado con el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ incluido en los Anexos de la entrega digital del 
proyecto. 
Finalmente, a modo resumen y para concluir con los análisis derivados de los perfiles mensuales de 
demanda energética de los modelos, se presenta un tercer gráfico de barrar en el cual se han 
agrupados los consumos de climatización de los 3 modelos (refrigeración + calefacción). Los únicos dos 
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actividad, y los meses con una demanda considerable, por encima de los 3.000 kWh/mes, son los 
meses de enero, febrero, septiembre, octubre y diciembre. 
 
Gráfico 29. Gráfico de barras de las demandas de climatización mensuales de los 3 modelos simulados. 
Gráfico realizado con el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ incluido en los Anexos de la entrega digital del proyecto. 
Los usos de climatización suponen un 45% del total de la energía demandada en el modelo CTE, un 
31% en caso de estudio Real y un 23% en el modelo nZEB. 
La experiencia obtenida de la realización del presente TFG ha resultado muy satisfactoria y los 
resultados obtenidos son lógicos, coherentes y demostrables. Si bien es cierto que en la fase inicial del 
estudio me sentí un poco abrumado por tanta información disponible en torno a la Memoria 
Constructiva del edificio que debía ser cribada, filtrada y organizada, y por el hecho de no haber 
utilizado nunca el software ni realizado nunca un proyecto de esta envergadura; a medida que se le 
fue dando forma al contenido me sentí más cómodo para finalmente poder acabar el TFG sin prisas y 
con la satisfacción de entregar un trabajo del cual me siento orgulloso. He dispuesto de tiempo para 
repasar todos los detalles y afinarlos y me hubiera gustado disponer de algo más para poder 
dimensionar una instalación integrada de generación fotovoltaica y eólica a partir de pequeños 
aerogeneradores y propuesta en estas conclusiones como mejora para abastecer los consumos de 
iluminación y equipos y así podernos acercar a las condiciones nZEB en términos de edificios con 
autoconsumo. Decidí centrarme en afinar los detalles de contenido y de las simulaciones, fijados como 
principal objetivo y alcance del TFG, para dejar las propuestas de mejora a posibles futuras 
ampliaciones del estudio. Recordar que se han dejado los ficheros utilizados en las simulaciones 
preparados para ampliar el estudio añadiendo las plantas adyacentes a la Planta 6. 
Como punto final, quisiera proponer la utilización del software empleado en el proyecto en algunas de 
las asignaturas impartidas en el Grado de Ingeniería de la Energía vinculadas con la termodinámica o 
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Auditories Energètiques’. La Eficiencia Energética en general, ya no sólo enfocada en edificios, es uno 
de los sectores con más salida para los ingenieros recién titulados en Ingeniería de la Energía y con una 
importancia vital en la política socio-económica e industrial de cualquier país desarrollado. Sin ir más 
lejos, yo mismo he tenido dos experiencias de prácticas de empresa enfocadas en este sector y ahora 
continuaré trabajando en él gracias a una oferta de la empresa en la que estoy realizando las prácticas 
antes de la defensa del TFG. 
Por lo tanto, recomiendo aplicar estudios similares al presente dentro de la temática del Grado en 
Ingeniería de la Energía, extensible a otros grados, pues la Eficiencia Energética en Edificios requiere, 
por ejemplo, de ingenieros especialistas en Ingeniería de Materiales. El TFG que se entrega requiere 
de varias habilidades muy interesantes y por las cuales se recomienda integrarlo en el temario. 
Aprendizaje en el uso del software integrado EnergyPlus, SketchUp y OpenStudio. Habilidad en la 
interpretación de planos y creación de modelos en 3D, dando la posibilidad de trabajar con modelos 
geométricos mediante una interfaz no tan complicada de utilizar como puede serlo SolidWorks pero 
que puede ser mucho más útil en otros casos más intuitivos y en los que no se disponga de mucho 
tiempo. SketchUp, además ofrece muchas más ventajas a la hora de cumplimentar modelos 
energéticos y poderlos simular. La licencia Pro podría ser muy amortizable por parte de la Universidad 
al ofrecerla a sus alumnos y las propiedades y ventajas de la versión de pago permitiría realizar estudios 
más detallados y de mayor calidad. Estudios como el que se presenta, requieren también de 
habilidades relacionadas con la búsqueda de información, filtrado y procesado de la misma. Se 
desarrollan también aptitudes como la interpretación y análisis de resultados y sirve para aprender a 
realizar una buena Memoria Constructiva y a adentrarse en el apasionante mundo de la Eficiencia 
Energética. 
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12. Presupuesto 
En este capítulo desglosaremos todas las partidas incluidas en el presupuesto y comentaremos las 
tareas realizadas y contempladas en cada una de ellas. El trabajo realizado ha sido un estudio 
energético del edificio objeto y por lo tanto no se ha requerido de ningún trabajo que haya requerido 
ningún tipo de inversión material, de obra o materiales. A grandes rasgos, el estudio contempla las 
horas dedicadas a la recopilación de información, de modelado con el software utilizado, de ejecución 
de las simulaciones y de análisis de los resultados obtenidos y propuestas de mejora. 
El total de horas dedicadas a la realización del TFG se extienden durante el periodo transcurrido desde 
febrero hasta finales de septiembre del 2018. Durante todo este tiempo se han invertido una media 
de 4 a 5 horas diarias durante las tardes de todos los días laborales comprendidos en este periodo. 
Para la distribución de las horas totales en cada una de las partidas presupuestarias, se han realizado 
estimaciones según la consecución de las diferentes tareas contempladas en la planificación inicial. 
Aunque el reparto de porcentajes puede variar o diferir ligeramente de la realidad, el precio 
considerado por hora de trabajo es el mismo en todas las partidas, por lo que el total del presupuesto 
no se verá afectado. 
12.1. Lectura del estudio original del Ala Oeste, descarga del software y 
planificación del proyecto 
En este concepto se contabilizan todas las horas dedicadas a el planteamiento inicial del proyecto, a 
sentar las bases del mismo, definir el alcance del estudio a realizar y a fijar los objetivos a los cuales se 
quiere llegar. Para ello ha sido fundamental hacer una lectura detallada del estudio original del Ala 
Oeste de la Planta 6 del edificio A del Campus Besòs de la EEBE. Dicha lectura ha resultado muy útil 
para comprender el funcionamiento de los programas informáticos a utilizar, descargarlos de una 
fuente y forma segura y familiarizarse con la utilización de los mismos gracias a los extensos y 
detallados tutoriales que conforman gran parte del grueso total del TFG dedicado al estudio del Ala 
Oeste. En esta partida presupuestaria se incluyen las reuniones con el tutor del proyecto Joan Grau 
que nos han ayudado a ponernos en contexto, estructurar la metodología a seguir para la consecución 
del estudio y fijar un calendario y planificación adecuada. Se contabilizan también las horas dedicadas 
a la búsqueda de información previa a la realización del proyecto. 
12.2. Modelización geométrica con SketchUp 
En esta partida presupuestaria se han contabilizado todas las horas dedicadas a la creación de los 
modelos geométricos de los 3 casos de estudio. Primero se ha realizado la planta base con la ayuda de 
los planos originales de la planta en formato SketchUp. Para ello se han tenido que realizar una serie 
de simplificaciones que han sido detalladas en la Memoria Descriptiva del TFG. Una vez creada la planta 
común a los tres modelos, se ha extruido los volúmenes que representarán los diferentes espacios 
existentes, se han delimitado las diferentes superficies constructivas y se han creado puertas, ventanas 
y sombreados. En este concepto o cómputo de horas, también se han tenido en cuenta aquellas 
necesarias para la redacción de todos los pasos realizados y pormenores de la modelización con 
SketchUp. Se han comentado las similitudes y las diferencias principales respecto al estudio original del 
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Ala Oeste y se han especificado también las divergencias entre los 3 modelos de los 3 casos de estudio. 
Una vez creados los ficheros definitivos se han mostrado algunas de las particularidades de los mismos 
y algunas de las posibilidades de representación que ofrece la interfaz de la aplicación entre otras 
herramientas disponibles. En algunos casos como en la realización del modelo geométrico 
representativo del Caso de estudio Real, se han detallado las hipótesis iniciales tomadas y las 
simplificaciones finalmente materializadas y llevadas a cabo, explicando en todo momento y 
justificando las tomas de decisiones adoptadas. 
12.3. Modelización con OpenStudio común a los 3 modelos 
En este punto se ha hecho un recuento generalizado de todas las horas invertidas en el modelaje 
general de los 3 casos de estudio mediante el software OpenStudio. Así pues, en esta partida se ha 
tenido en cuenta las horas dedicadas a la creación de los horarios de funcionamiento, a la definición 
de las cargas internas de iluminación según tipología de espacio y exigencias legislativas, así como las 
diferentes actividades metabólicas y de ocupación, a la determinación de las temperaturas de consigna 
o de confort de los diferentes termostatos de los diferentes espacios y a la definición del sistema de 
climatización. En este apartado, también se tienen en cuenta el tiempo necesario para la carga de los 
ficheros climatológicos según localización y a la asignación de las diferentes superficies y sub-
superficies a sus respectivas construcciones representativas. Antes de realizar estas asignaciones, ha 
sido necesario definir los distintos materiales constructivos presentes en los modelos y la combinación 
de los mismos para conformar las construcciones propias de la envolvente, particiones interiores, 
huecos, suelos y techos. Con OpenStudio también se han delimitado los modelos, fijando las 
condiciones adiabáticas necesarias de ciertas superficies.  
En este apartado del presupuesto se han considerado las horas necesarias para el modelaje con 
OpenStudio de todos los parámetros comunes a los 3 modelos. En los siguientes se describen las tareas 
características que han conllevado cada uno de ellos. 
12.4. Estudio de la legislación aplicable a los modelos CTE y nZEB 
En este apartado ha sido de vital importancia el estudio del Código Técnico de la Edificación, con sus 
diferentes actualizaciones, y en particular de su sección destinada al Documento Básico de Ahorro de 
Energía DBHE. Una vez puestos en situación, se ha procedido a fijar las premisas derivadas de la 
aplicación de sus artículos en materia de eficiencia energética en edificación. La metodología aplicada 
para la definición del modelo CTE entorno a la legislación vigente, esta detallada minuciosamente en 
el capítulo correspondiente de la Memoria Descriptiva del TFG. 
Para la definición del modelo nZEB se ha recurrido a la propuesta publicada por el Instituto Catalán de 
la Energía (ICAEN) en el Cuaderno Práctico llamado ‘Edificis de consum d’energia gairebé zero’. Este ha 
sido el documento de referencia utilizado para sentar las bases del modelo nZEB y fijar los límites de 
transmitancias a cumplir por la envolvente del edificio. Como en el caso del modelo CTE también se 
han contabilizado en este apartado las horas necesarias para la redacción detallada de la 
contextualización legislativa y la justificación de las diferentes medidas adoptadas. 
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12.5. Definición de la Memoria Constructiva de la envolvente del Caso 
Real 
Este es uno de los apartados que ha requerido más dedicación por encimas de las demás partidas 
presupuestarias. Con la ayuda de la documentación facilitada por el tutor del TFG Joan Grau y la 
Universidad y con la observación in situ de las instalaciones se ha procedido a la redacción detallada 
de la Memoria Constructiva del edificio objeto. Antes de ello ha sido necesario bucear entre la infinidad 
de planos de secciones, de documentos técnicos, ensayos, informes de propiedades o de certificación 
de las mismas, manuales de fabricantes, ofertas de proveedores, catálogos de equipos o estructuras, 
y un largo etcétera. De toda esta documentación se han extraído conductividades, transmitancias, 
densidades, espesores, calores específicos y otras propiedades térmicas y físicas de los diferentes 
materiales existentes en la envolvente del edificio.  También se ha podido discernir la ordenación de 
las diferentes capas de materiales dispuestas para constituir las diferentes construcciones definidas en 
el planteamiento para crear el modelo Real. 
Una vez hecha esta búsqueda de información y después de ordenarla y plasmarla en la redacción de la 
Memoria Constructiva, se ha procedido a sentar una metodología para la entrada de toda esa 
información, datos y valores al modelo a través de la app OpenStudio.  Más adelante, ha sido necesario 
simplificar el número de superficies delimitadas en el modelo geométrico, debido a errores 
inesperados durante la ejecución de las simulaciones. Como consecuencia, se ha tenido que replantear 
el procedimiento de entrada de los valores e información propios de la envolvente del Caso Real y crear 
unos nuevos conjuntos constructivos con OpenStudio para asignar a las nuevas superficies que 
delimitarán finalmente el modelo.  
Todo el procedimiento llevado a cabo, así como las modificaciones y la justificación de las medidas 
adoptadas, como también los cálculos necesarios, se han recogido en la redacción del capítulo 
destinado a la creación del modelo Real, incluyendo la Memoria Constructiva de la envolvente y el 
Excel de soporte creado para justificar todos los cálculos realizados durante la realización del TFG y 
presente en los Anexos de la entrega digital del mismo. 
12.6. Ejecución de las simulaciones y corrección de errores 
Antes de realizar las simulaciones es conveniente ajustar ciertos parámetros para la correcta ejecución 
de las mismas. En esta partida presupuestaria se han considerado las horas necesarias para el ajuste 
de las simulaciones y sobretodo las horas invertidas en la corrección de los errores encontrados al 
arrancarlas. Es común en los modelados, después de introducir tantos parámetros, valores, cálculos, 
simplificaciones, cargas, horarios, definiciones constructivas, asociaciones entre superficies 
geométricas, etc., encontrarse con ciertos errores derivados del aumento de probabilidades de 
tenerlos con el aumento de información introducida en los modelos. 
A menudo también es frecuente encontrarse con errores derivados del funcionamiento de los 
programas que no hay manera de predecir. Como ya se ha comentado, en el caso de estudio del 
modelo Real, nos encontramos que el procedimiento seguido para la introducción de los datos de la 
Memoria Constructiva de la envolvente resultaba algo complejo para el software a la hora de 
interpretarlos y nos hemos visto obligados a simplificar su entrada, reduciendo el número de 
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superficies delimitadas para la asignación de los diferentes conjuntos constructivos creados con tal 
propósito, así como el número de éstos.  Para esta corrección ha sido necesario también retocar la 
naturaleza geométrica del modelo SketchUp. 
12.7. Análisis de los resultados obtenidos, conclusiones y propuesta de 
mejoras 
Como apartado final en la estimación de las diferentes partidas presupuestarias del TFG, tenemos el 
análisis de los resultados obtenidos, conclusiones y propuestas de mejora. Una vez ejecutadas las 
simulaciones, no fueron los primeros resultados obtenidos los que se dieron por buenos. Se optó por 
afinar pequeñas consideraciones y premisas tomadas durante el diseño buscando unos resultados más 
óptimos, a pesar de que los obtenidos en un primer momento eran también válidos. Los pequeños 
ajustes realizados no se han comentado en la Memoria por ser casi insignificantes. Por poner un 
ejemplo, en una ocasión se rectificó la temperatura de consigna o confort de un termostato que por 
error difería de 1ᵒC con la hipótesis planteada durante el diseño. Al corregir ese grado de diferencia, el 
consumo de refrigeración disminuyó de manera notable. Dependiendo del rango de temperaturas en 
el que nos movamos, conjuntamente con las exigencias de las temperaturas exteriores al modelo 
propias del clima, variar 1ᵒC la temperatura fijada en el termostato puede hacer variar 
significativamente el consumo en un periodo de tiempo de condiciones climatológicas más extremas. 
Conviene regular los termostatos según las recomendaciones legislativas porque tendemos a exigir 
una temperatura de confort desproporcionada, evitando de esta manera disparar los consumos de los 
sistemas de climatización. 
Hay una modificación que sí ha sido comentada durante la redacción de los resultados de los 3 
modelos. Se decidió considerar actividad durante el mes de enero. En una primera hipótesis, se creyó 
oportuno considerar una actividad nula durante todo el mes de enero por el parón entre cuatrimestres, 
pero vista la importancia en los consumos de tal decisión mal planteada, se optó por limitar esa 
inactividad únicamente a la primera semana del año de vacaciones navideñas. La Planta 6 no se ve 
afectada por el parón académico o lectivo por el hecho de no disponer de aulas de estudio para la 
impartición de clases teóricas. Esta consideración hizo aumentar considerablemente el consumo de 
calefacción anual de los 3 modelos y tuvieron que hacerse las rectificaciones oportunas en los 3 
modelos antes de repetir las simulaciones. Los resultados, a pesar de las horas dedicadas a esta 
pequeña modificación, son más cercanos a la realidad y responden a un mejor modelado.  
En este apartado del presupuesto, también se ha tenido en cuenta, además de las horas invertidas en 
el análisis por separado de los 3 modelos, el tiempo dedicado a redactar unas conclusiones completas 
donde se han comparado los resultados de los 3 modelos entre sí y se han propuesto unas acciones de 
mejora después de concebir unas conclusiones finales. Las propuestas de mejora tienen como fin 
reducir los consumos de los resultados obtenidos en las simulaciones y suplirlos en la medida de lo 
posible con fuentes de energía renovables. Dicho en otras palabras: se ha procurado diseñar unos 
modelos más eficientes energéticamente para proyectar modelos futuros con una alta calificación 
energética en edificación, sentando las bases de futuros proyectos de ampliación del presente estudio. 
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12.8. Desglose del presupuesto. Tabla resumen con los totales. 
En la siguiente tabla, se facilitan los importes totales de cada uno de los apartados descritos en este 
capítulo y el importe total relativo a la ejecución global del estudio realizado mediante la elaboración 
del TFG. 
PRESUPUESTO ' Modelización energética de edificios con herramienta de simulación dinámica' 
Modelización y simulación de la Planta 6 del edificio A del Campus Besòs de la EEBE. 
Partida presupuestaria. Estimación de  20 €/hora       horas/partida Total 
1. Lectura del estudio original del Ala Oeste, descarga del software y 
planificación del proyecto 65 1.300 € 
2. Modelización geométrica con SketchUp 125 2.500 € 
3. Modelización con OpenStudio común a los 3 modelos 150 3.000 € 
4. Estudio de la legislación aplicable a los modelos CTE y nZEB 70 1.400 € 
5. Definición de la Memoria Constructiva de la envolvente del Caso Real 175 3.500 € 
6. Ejecución de las simulaciones y corrección de errores 75 1.500 € 
7.Análisis de los resultados obtenidos, conclusiones y propuesta de mejoras 100 2.000 € 
8. Opcional. Licencia SketchUp Pro   695 € 
TOTAL HORAS Y SUBTOTAL = 760 15.895 € 
Margen del 5% destinado al beneficio industrial = 5% 795 € 
IVA = 21% 3.338 € 
TOTAL ESTUDIO TFG = 20.028 € 
Tabla 85. Desglose del presupuesto con cada una de las partidas presupuestarias calculadas en función de 
las horas de dedicación (20€/hora). Tabla realizada con el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ adjunto con los Anexos 
presentes en la entrega digital del TFG. 
En la tabla 84 se ha añadido la partida opcional de comprarse la licencia de SketchUp Pro que debería 
contemplarse en posibles futuras ampliaciones del presente TFG. Disponer de la versión gratuita para 
la realización del estudio ha supuesto más horas de trabajo destinadas a corregir errores o bugs que 
con la versión de pago no se hubieran reproducido, con lo que invertir en la licencia sería rentable. Su 
precio de 700 € se amortizaría con 35 horas de trabajo a 20€/hora. No las hemos contabilizado, pero 
hemos dedicado esas 35 horas para corregir bugs con creces. 
Se ha considerado un porcentaje del 5% destinado al beneficio industrial.
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14.1. Tablas y gráficos presentes en el Excel ‘Cálculos TFG.xlsx’ 
En este apartado de los Anexos se facilitan todas las tablas y gráficos presentes en el Excel ‘Cálculos 
TFG.xlsx’ adjunto a la entrega digital del TFG. Se ordenarán por pestañas tal y como están ordenados 
en dicho documento. 
14.1.1. Renovaciones de aire por hora, ACH 
 
 
Categoría del aire  
interior exigible l/s·persona 
IDA 1 20 
IDA 2 12,5 
IDA 3 8 















A6.7 Laboratorio termotecnia 97,31 272,47 10 1 20 720,0 2,64
A6.6 Laboratorio de caracterización avanzada de materiales 63,64 178,19 8 1 20 576,0 3,23
A6.5 Laboratorio de fabricación y procesamiento de materiales 72,56 203,17 9 1 20 648,0 3,19
A6.4 Laboratorio de metalurgia y propiedades mecánicas de materiales 90,5 253,40 9 1 20 648,0 2,56
A6.3 Laboratorio de materiales funcionales 36,82 103,10 7 1 20 504,0 4,89
A6.8 Despacho técnicos de laboratorio 22,72 63,62 2 2 12,5 90,0 1,41
A6.1 Taller 31,46 88,09 2 1 20 144,0 1,63
A6.1.a Almacén general técnicos de laboratorio 44,45 124,46 1 3 8 28,8 0,23
A6.2 INST. y ST 6,09 17,05 1 3 8 28,8 1,69
A6.A Pasillo Ala Oeste 140,08 392,22 3 3 8 86,4 0,22
DBA Hall Zona Central 59,48 166,54 2 3 8 57,6 0,35
A6.E Lavabos de hombres 29,65 83,02 2 3 8 57,6 0,69
A6.B Pasillo común del Ala Este 177,42 496,78 4 3 8 115,2 0,23
A6.G Limpieza 10,12 28,34 1 3 8 28,8 1,02
A6.G.1 Mantenimiento 7,14 19,99 1 3 8 28,8 1,44
A6.H Lavabos de mujeres 20,06 56,17 2 3 8 57,6 1,03
A6.30 Profesores asociados de MF 42,22 118,22 4 2 12,5 180,0 1,52
A6.31 INST. y ST 9,36 26,21 1 3 8 28,8 1,10
A6.32 Sala de reuniones 8,39 23,49 3 2 12,5 135,0 5,75
A6.33 Sala de estudios 10,44 29,23 3 2 12,5 135,0 4,62
A6.48 Sala de estudios 10,78 30,18 3 2 12,5 135,0 4,47
A6.49 Sala de estudios 15,6 43,68 3 2 12,5 135,0 3,09
A6.34 Despacho MF 19,44 54,43 2 2 12,5 90,0 1,65
A6.35 Despacho MF 19,42 54,38 2 2 12,5 90,0 1,66
A6.36 Despacho MF 18,93 53,00 2 2 12,5 90,0 1,70
A6.37 Despacho MF 18,83 52,72 2 2 12,5 90,0 1,71
A6.38 Despacho EGE 18,9 52,92 2 2 12,5 90,0 1,70
A6.39 Despacho EGE 18,84 52,75 2 2 12,5 90,0 1,71
A6.40 Profesores asociados EGE 25,35 70,98 3 2 12,5 135,0 1,90
A6.41 Despacho EGE 24,86 69,61 3 2 12,5 135,0 1,94
A6.42 Laboratorio LAM 23,64 66,19 6 1 20 432,0 6,53
A6.43 Despacho EGE 24,9 69,72 3 2 12,5 135,0 1,94
A6.44 Profesores asociados OE 25,19 70,53 3 2 12,5 135,0 1,91
A6.45 Despacho OE 17,86 50,01 2 2 12,5 90,0 1,80
A6.46 Despacho OE 17,93 50,20 2 2 12,5 90,0 1,79
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería 75,75 212,10 20 1 20 1440,0 6,79







Espacio ACH (ren/h) 
A6.3 - A6.7 Laboratorios Ala Oeste 3,30 
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas 1,68 
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y reuniones 4,48 
A6.42 y A6.47 Laboratorios Ala Este 6,66 
A6.1 Taller 1,63 
A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 Despachos de 3 personas 1,92 
A6.30 Profesores asociados de MF 1,52 
A6.A y A6.B Pasillos 0,23 
DBA Hall Zona Central 0,35 
A6.G Limpieza 1,02 
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio 0,23 
A6.G.1 Mantenimiento 1,44 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 1,69 
A6.31 INST. y ST. Ala Este 1,10 
A6.E y A6.H Lavabos Hombres y Mujeres 0,86 
 
  







14.1.2. Cargas de Iluminación y Equipos 
 
PERFILES DE CARGAS LUMÍNICAS TIPO 
Iluminación 
(W/m2) 
Perfil carga lumínica Laboratorios y Taller Lights Definition 7 
Perfil carga lumínica Despachos, Salas de Estudio y Reuniones Lights Definition  6,6 
Perfil carga lumínica  Pasillos y Hall Central  Lights Definition 4,9 
Perfil carga lumínica  Resto de espacios Lights Definition 4,6 
uds. Potencia (kW) Definición
Potencia 
(kW)
A6.A Pasillo común del Ala Oeste 9 0,648 - -
DBA Hall Zona Central 4 0,288 - -
A6.B Pasillo común del Ala Este 13 0,936 - -








A6.G Limpieza 0,5 0,036 - -
A6.G.1 Mantenimiento 0,5 0,036 - -
A6.1a Almacén general de técnicos de laboratorio 3 0,216 - -
A6.2 INST. y ST 0,5 0,036 - -
A6.31 INST. y ST 0,5 0,036 - -
A6.3 Laboratorio de materiales funcionales 4 0,288 Otros 240 W 0,24
A6.8 Despacho técnicos de laboratorio 2 0,144 3 PC 0,45
A6.34 Despacho MF 2 0,144 2 PC 0,3
A6.35 Despacho MF 2 0,144 2 PC 0,3
A6.36 Despacho MF 2 0,144 2 PC 0,3
A6.37 Despacho MF 2 0,144 2 PC 0,3
A6.38 Despacho EGE 2 0,144 2 PC 0,3
A6.39 Despacho EGE 2 0,144 2 PC 0,3
A6.45 Despacho OE 2 0,144 2 PC 0,3
A6.46 Despacho OE 2 0,144 2 PC 0,3
A6.32 Sala de reuniones 1 0,072 2 PC 0,3
A6.33 Sala de estudios 1 0,072 2 PC 0,3
A6.48 Sala de estudios 1 0,072 2 PC 0,3
A6.49 Sala de estudios 1 0,072 2 PC 0,3
A6.40 Profesores asociados EGE 2 0,144 3 PC 0,45
A6.41 Despacho EGE 2 0,144 3 PC 0,45
A6.43 Despacho EGE 2 0,144 3 PC 0,45
A6.44 Profesores asociados OE 2 0,144 3 PC 0,45
A6.30 Despacho Profesores asociados de MF 4 0,288 4 PC 0,6
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería 8 0,576 6 PC 0,9







A6.4 Laboratorio de metalurgia y propiedades mecánicas de materiales 9 0,648 4,7














A6.6 Laboratorio de caracterización avanzada de materiales 6 0,432 4,16
A6.5 Laboratorio de fabricación y procesamiento de materiales 7 0,504











A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste 7,2
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería 
7,6 7
A6.42 Laboratorio LAM 6,1
A6.1 Taller 6,9
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y reuniones 6,4
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas 7,5 6,6
Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 5,7
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF 6,8
A6.A Pasillo Ala Oeste 4,6
DBA Hall Zona Central 4,8 4,9
A6.B Pasillo común del Ala Este 5,3
A6.G Limpieza 3,6
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio 4,9
A6.G.1 Mantenimiento 5,0 4,6
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 5,9
A6.31 INST. y ST. Ala Este 3,8









A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste 30.360 6.072 3036
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería 900
A6.42 Laboratorio LAM 450
A6.1 Taller 350 350
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y reuniones 1.200 300
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas 2.850 317 403
Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 1.800 450
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF 600 600
A6.A Pasillo Ala Oeste - -
DBA Hall Zona Central - - -
A6.B Pasillo común del Ala Este - -
A6.G Limpieza - -
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio - -
A6.G.1 Mantenimiento - - -
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste - -
A6.31 INST. y ST. Ala Este - -







Perfil carga electrónica  Laboratorios Equipment Definition 3.000
Perfil carga electrónica  Despachos, Salas de Estudio y Reuniones 
y Taller Equipment Definition
403
Perfil carga electrónica  Lavabos Equipment Definition 250
Perfil carga electrónica  Pasillos, Almacén general de técnicos 
de laboratorio y zonas no comunes Equipment Definition
0
PERFIL DE CARGA ELECTRÓNICA TIPO







14.1.3. Ocupación de los espacios 




A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste 8-10 6 
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la 
Ingeniería  
20 4 
A6.42 Laboratorio LAM  6 4 
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de estudios y reuniones 3 3 
A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas 2 10 
Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 3 10 
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF 4 10 
A6.E y A6.H Lavabos Hombres y Mujeres 2 12 
A6.A Pasillo Ala Oeste 3 50 
DBA Hall Zona Central 2 25 
A6.B Pasillo común del Ala Este 4 50 
A6.1 Taller 2 15 
A6.G Limpieza 1 10 
A6.1a Almacén general técnicos de laboratorio 1 15 
A6.G.1 Mantenimiento 1 7 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 1 6 
A6.31 INST. y ST. Ala Este 1 9 
 
14.1.4. Zonas térmicas y Horarios Espacios Tipo 
 
Heating Cooling
Laboratorios, despachos, salas de reuniones y estudio 21 25
Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y Mantenimiento 20 26
Pasillos y Lavabos 20 26
Heating Cooling
A6.3 – A6.7 y A6.8 Laboratorios Ala Oeste y Despacho de 
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y 21 25
A6.42 Laboratorio LAM 
A6.32 y A6.33  Salas de reuniones y de Estudios
A6.48 y A6.49 Salas de Estudios
A6.45 y A6.46 Despachos de 2 personas
 A6.34 – A6.39 Despachos de 2 personas 21 25
A6.40 y A6.41 Despachos de 3 personas
A6.43 y A6.44 Despachos de 3 personas
A6.30 Despacho Profesores Asociados de MF
A6.A, A6.1, A6.1a y A6.2 Pasillo Ala Oeste, Taller, 
DBA y A6.E Hall Zona Central y Lavabos Hombres 20 26













14.1.5. Tasa metabólica 




Despachos, salas de reuniones y estudio 125 
Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y mantenimiento 150 
Pasillos y lavabos 165 
 
  
Conjuntos de Horarios Tipos de horarios Horarios
Laboratorios Schedule Set Number of People Horario Ocupación Laboratorios
People Activity Actividad Metabólica Laboratorios
Lighting Horario Iluminación Laboratorios
Electric Equipment Horario Equipos Laboratorios
Despachos Schedule Set Number of People Horario Ocupación Despachos
People Activity Actividad Metabólica Despachos, Salas de Reuniones y Estudios
Lighting Horario Iluminación Despachos
Electric Equipment Horario Equipos Despachos
Salas de Reuniones y Estudios Schedule Set Number of People Horarios Ocupación zonas y aulas comunes
People Activity Actividad Metabólica Despachos, Salas de Reuniones y Estudios
Lighting Horarios Iluminación zonas y aulas comunes
Electric Equipment Horarios Equipos zonas y aulas comunes
Lavabos y Pasillos Schedule Set Number of People Horarios Ocupación zonas y aulas comunes
People Activity Actividad Metabólica Pasillos y Lavabos
Lighting Horario Iluminación aulas y zonas comunes
Electric Equipment Horario Equipos zonas y aulas comunes
Limpieza Schedule Set Number of People Horario Ocupación Limpieza
People Activity Actividad Metabólica Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y Mantenimiento
Lighting Horario Iluminación Limpieza
Electric Equipment Horario Equipos Siempre 0
Taller Schedule Set Number of People Horario Ocupación Taller
People Activity Actividad Metabólica Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y Mantenimiento
Lighting Horario Ilumincaión Taller
Electric Equipment Horario Equipos Taller
A6.1a, A6.G.1, A6.2 y A6.31 Schedule Set Number of People Horarrio Ocupación Siempre 0
People Activity Actividad Metabólica Taller, Almacén, INST. y ST., Limpieza y Mantenimiento
Lighting Horario Iluminación Limpieza
Electric Equipment Horario Equipos Siempre 0




















Exterior   
- Placas KNAUF  
PYL 13 mm 
material 
    
- Yeso laminado 
material 
10 < e < 18 mm 
- Cámara de 
aire  
de 50 mm 
  
  - Lana mineral 
material 
48 < e < 90 mm 
- Hormigón de  
370 mm 
material 
    
- Yeso laminado 
material 
10 < e < 18 mm 




   












14.1.7. Horarios Actividad 
ESPACIO SHEDULE TYPE HORARIO SEMANAL 
A6.3 – A6.7 Laboratorios Ala Oeste 
Horario Laboratorios 8:00 - 14:00 / 15:00 - 21:00 
A6.47 Laboratorio de resistencia de 
materiales y estructuras para la 
Ingeniería  
A6.42 Laboratorio LAM  
A6.32, A6.33, A6.48 y A6.49 Salas de 
estudios y reuniones 
Horario Salas de 
Estudio y Reuniones 
8:00 – 21:00 
A6.E Lavabos Hombres 
Horario Lavabos 8:00 - 21:00 
A6.H Lavabos Mujeres 
Despachos A6.8,  A6.34 – A6.39, A6.45 y 
A6.46 
Horario Despachos 8:00 - 13:00 / 15:00 - 18:00 Despachos A6.40, A6.41, A6.43 y A6.44 
A6.30 Despacho Profesores Asociados de 
MF 
A6.1Taller Horario Taller 10:00 - 12:00 
A6.G Limpieza Horario Limpieza 
9:00 – 9:30 / 13:30 – 14:00 / 
15:00 – 15:30 / 20:00 – 20:30 
A6.1a Almacén general técnicos de 
laboratorio 
Siempre 0 - A6.G.1 Mantenimiento 
A6.2 INST. y ST. Ala Oeste 
A6.31 INST. y ST. Ala Este 
A6.A Pasillo Ala Oeste 
Horario pasillos 8:00 - 21:00 A6.B Pasillo Ala Este 
DBA Hall Zona Central 
 
ESPACIO SHEDULE TYPE HORARIO SEMANAL 
Laboratorios Horario Laboratorios 8:00 - 14:00 / 15:00 - 21:00 
Salas de Reuniones y Estudios, 
Lavabos y Pasillos 
Horarios zonas y aulas 
comunes 
8:00 – 21:00 
Despachos Horario Despachos 8:00 - 13:00 / 15:00 - 18:00 
A6.1  Taller Horario Taller 10:00 - 12:00 
A6.G Limpieza Horario Limpieza 
9:00 – 9:30 / 13:30 – 14:00 / 15:00 – 
15:30 / 20:00 – 20:30 
A6.1a, A6.G.1, A6.2 y A6.31 Horario Siempre 0 - 
 
  







14.1.8. Definición espacios y áreas 
 
ESPACIO DEFINICIÓN SUPERFÍCIE (m2)
A6.A Pasillo común del Ala Oeste 140,08
A6.D 1º Puerta de acceso al hueco de las escaleras
A6.C 2ª Puerta de acceso al hueco de las escaleras
DBA Hall Zona Central 59,48
Zona de ascensores -
A6.B Pasillo común del Ala Este 177,42
A6.F 1º Puerta de acceso al hueco de las escaleras
A6.I 2º Puerta de acceso al hueco de las escaleras
A6.E Lavabos de hombres 29,65
A6.H Lavabos de mujeres 20,06
A6.G Limpieza 10,12
A6.G.1 Mantenimiento 7,14
A6.1a Almacén general de técnicos de laboratorio 44,45
A6.2 INST. y ST 6,09
A6.31 INST. y ST 9,36
A6.3 Laboratorio de materiales funcionales 36,82
A6.4 Laboratorio de metalurgia y propiedades mecánicas de materiales 90,5
A6.5 Laboratorio de fabricación y procesamiento de materiales 72,56
A6.6 Laboratorio de caracterización avanzada de materiales 63,64
A6.7 Laboratorio de termotecnia 97,31
A6.32 Sala de reuniones 8,39
A6.33 Sala de estudios 10,44
A6.48 Sala de estudios 10,78
A6.49 Sala de estudios 15,6
A6.8 Despacho de técnicos de laboratorio 22,72
A6.34 Despacho MF 19,44
A6.35 Despacho MF 19,42
A6.36 Despacho MF 18,93
A6.37 Despacho MF 18,83
A6.38 Despacho EGE 18,9
A6.39 Despacho EGE 18,84
A6.45 Despacho OE 17,86
A6.46 Despacho OE 17,93
A6.40 Profesores asociados EGE 25,35
A6.41 Despacho EGE 24,86
A6.43 Despacho EGE 24,9
A6.44 Profesores asociados OE 25,19
A6.1 Taller 31,46
A6.30 Profesores asociados de MF 42,22
A6.47 Laboratorio de resistencia de materiales y estructuras para la Ingeniería 75,75
A6.42 Laboratorio LAM 23,64
43,81 (superficie total 
zona escaleras Oeste + 
puertas de acceso)
43,4 (superficie total 
zona escaleras Este + 







14.1.9. Porcentaje de huecos en la envolvente 
ESPACIO Ventanas (m2) 
Fachada/ 




8,64 DBA 21,33 11,33 






A6.6 6,32 10,03 A6.35 4,74 7,55 
A6.5 7,9 12,93 A6.36 4,74 7,55 
A6.4 22,12 
15,8 A6.37 4,74 7,55 
20,65 A6.38 4,74 7,55 
A6.3 





5,3 3,52   8,89 
10,6 5,83 A6.41 4,74 7,46 
3,83 1,27 A6.42 4,74 7,46 
A6.B 
26,5 




2,65 1,38 1,31 11,34 
2,65 1,46 A6.45 3,16 4,7 
2,65 1,46 A6.46 3,16 4,7 
 
Sombreados Medidas (m) 
Altura lamas 2,65 
Profundidad lamas 0,20 
Distancia hasta el techo 0,10 
Distancia hasta el suelo 0,05 
Distancia hasta la fachada 0,06 
Distancia desde la columna  
hasta la primera lama 0,10 
Distancia desde el punto medio 
de la lama hasta la fachada 0,16 
Distancia entre lamas 0,20 
 
Tipo de ventana/hueco Ancho (m) Alto (m) 
Ventana estándar común 1,04 1,52 
Ventana estándar de pasillo 1,04 2,55 
 







Tipo de puerta Ancho (m) Alto (m) 
Puerta común pequeña 1,00 2,10 
Puerta doble espacios 1,30 2,10 
Puerta doble de Pasillos metálicas 2,10 2,10 
 
Tipo de ventana/hueco Ancho (m) Alto (m) 
Ventana estándar común 1,04 1,52 




Muro (m2) %huecos 
243,49 325,1 42,82% 
TOTAL ENVOLVENTE = 568,6 m2 
 
  













Cámaras de aire  
sin ventilar 
Espesor (e) en cm Horizontal Vertical 
1 0,15 0,15 
2 0,16 0,17 















Chapa de aluminio exterior 0,001 2.700 230 230.000 4,348E-06
Aislante de lana mineral de 50 mm 0,05 150 0,032 0,640 1,563
Chapa de aluminio interior 0,0008 2.700 230 287.500 3,478E-06
Panel tipo sándwich = 0,0518 240 0,03315 0,6400 1,563 803















Hormigón 0,5033 2.500 2,5 4,967 0,201 1.000
Aislante lana mineral (30 mm) 0,03 150 0,032 1,067 0,938 800
Cámara de aire 50 mm 0,05 0,278 5,556 0,180
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,120 1.000
Conjunto Construcción_Columnas = 0,6133 2290 0,4263 0,6950 1,439 989
Densidad aproximada = 2285,638203 0,7 m2 0,7 m2














Aislante lana mineral (30 mm) 0,3218 150 0,032 0,09944 0,04860 800
Doble placa de yeso laminado 0,3218 825 0,25 0,7769 0,04860 1.000
Conjunto Forrado_Lateral = 0,6436 490 0,282 0,4382 0,09720 900
Densidad aproximada = 487,5 0,130 m2 0,2 m2














Chapa de aluminio exterior 0,001 2.700 230 230.000 4,348E-06 880
Aislante de lana mineral de 50 mm 0,05 150 0,032 0,640 1,5625 800
Chapa de aluminio interior 0,0008 2.700 230 287.500 3,478E-06 880
Ladrillo 0,27 780 0,35 1,296 0,7714 1.000
Aislante lana mineral (30 mm) 0,03 150 0,032 1,067 0,9375 800
Cámara de aire 50 mm 0,05 0,278 5,556 0,1800
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,1200 1.000
Conjunto Bajo_Ventana = 0,4318 660 0,1209 0,2800 3,571 958















Chapa de aluminio exterior 0,001 2.700 230 230.000 4,348E-06 880
Aislante de lana mineral de 50 mm 0,05 150 0,032 0,640 1,563 800
Chapa de aluminio interior 0,0008 2.700 230 287.500 3,478E-06 880
Cámara de aire 240 mm 0,24 1,333 5,556 0,180
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,120 1.000
Aislante lana mineral (30 mm) 0,03 150 0,032 1,067 0,938 800
Cámara de aire 50 mm 0,05 0,278 5,556 0,180
Doble placa de yeso laminado 0,03 825 0,25 8,333 0,120 1.000
Conjunto Alto_Ventana 0,4308 470 0,1390 0,3226 3,100 892
Densidad aproximada = 467,9830748 0,1 m2 0,1 m2








U en W/m2·K 
Marco ventana 3,6 
Doble acristalamiento 1,4 
Conjunto marco + acristalamiento 2,21 
 











Conjunto Columna 0,6133 0,4263 2.290 989,3 0,6950 
Conjunto_Forrado_Lateral 0,3218 0,2820 490 900 0,4382 
Conjunto_Bajo_Ventana_Estándar 0,4318 0,1209 660 958 0,2800 
Conjunto_Bajo_Ventana_Panel 0,0518 0,03315 240 803 0,6400 
Conjunto_Alto_Ventana 0,4308 0,1390 470 892 0,3226 
Conjunto_Marco + Acristalamiento         2,210 
Conjunto_Media_Fachada  0,4320 0,1969 1.211 956 0,4558 
 
Propiedades Conjunto_Media_Fachada 
Área Módulo Tipo Ventana Estándar 2,340 m2 
Transmitancia Módulo Fachada Estándar = 0,4148 W/m2·K 
nº módulos estándar 110 módulos 
Área Módulo Tipo Ventana Pasillo 1,180 m2 
Transmitancia Módulo Fachada Pasillo 0,6115 W/m2·K 
nº módulos pasillo 27 módulos 
nº módulos pasillo considerados 29 módulos 
Transmitancia Media_Fachada = 0,4558 W/m2·K 
Espesor 432 mm 
Conductividad 0,1969 W/m·K 
Resistencia 2,194 m2·K/W 
Densidad 1.211 kg/m3 
Calor específico 956 J/kg·K 
 











Módulo Fachada Estándar 0,5 0,1476 634,9 949,0 0,2951 
Módulo Fachada Pasillo 0,5 0,2449 392,1 861,9 0,4898 
 
  







14.1.11. Resultados CTE 
Usos 
Consumos Porcentaje 
sobre el total 
kBtu/año kWh/año % 
Calefacción 74.470 21.825 28,07% 
Refrigeración 43.619 12.783 16,44% 
Iluminación 63.788 18.694 24,05% 
Equipos eléctricos 83.408 24.444 31,44% 









Calefacción 21.825 13.694 
Refrigeración 12.783 2.042 
Iluminación 16.083 5.114 
Equipos eléctricos 20.970 5.786 











Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Calefacción 6.198 5.308 2.799 1.052 62 47 1.925 4.434
Refrigeración 9 1.823 2.391 4.707 3.807 47
Iluminación 1.741 1.935 2.128 2.031 2.225 1.259 15 974 2.225 2.128 2.031
Equipos eléctricos 2.315 2.573 2.830 2.701 2.959 1.290 1.286 2.959 2.830 2.701
TOTAL = 10.255 9.824 7.757 5.785 7.068 4.940 15 0 6.967 9.037 6.930 9.167
Temperatura media
exterior bulbo seco (ᵒC) 8,17 9,39 11,11 13,11 17,00 20,89 23,56 24,06 21,61 17,28 12,17 9,89
Usos
Demanda energética (kWh)










Superficies de construcción 






Fachada exterior CTE 603 1,37 0,73 








Ventana de referencia 2,4 CTE 59 34 2,4 
Ventana de referencia 2,8 CTE 91 57 2,8 























Consumos por uso Modelo CTE
Calefacción Refrigeración Iluminación Equipos







14.1.12. Resultados nZEB 
Usos 
Consumos Porcentaje 
sobre el total 
kBtu/año kWh/año % 
Calefacción 28.340 8.306 14,75% 
Refrigeración 16.549 4.850 8,62% 
Iluminación 63.788 18.694 33,21% 
Equipos eléctricos 83.408 24.444 43,42% 





CTE nZEB Reducción (%) 
Calefacción 21.825 8.306 61,94 
Refrigeración 12.783 4.850 62,06 
Iluminación 18.694 18.694 - 
Equipos eléctricos 24.444 24.444 - 






























Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Calefacción 2.737 2.221 1.035 190 516 1.603
Refrigeración 214 1.081 2.219 1.333
Iluminación 1.741 1.935 2.128 2.031 2.225 1.259 15 974 2.225 2.128 2.031
Equipos eléctricos 2.315 2.573 2.830 2.701 2.959 1.290 1.286 2.959 2.830 2.701
TOTAL = 6.729 5.993 4.923 5.397 3.630 15 4.479 6.517 5.474 6.336
Temperatura media























Consumos por uso Modelo nZEB
Calefacción Refrigeración Iluminación Equipos







14.1.13. Resultados Caso Real 
Usos 
Consumos Porcentaje 
sobre el total 
kBtu/año kWh/año % 
Calefacción 46.291 13.567 21,76% 
Refrigeración 19.260 5.645 9,05% 
Iluminación 63.788 18.694 29,98% 
Equipos eléctricos 83.408 24.444 39,21% 





Caso Real nZEB 
Calefacción 13.567 8.306 
Refrigeración 5.645 4.850 
Iluminación 18.694 18.694 
Equipos eléctricos 24.444 24.444 



























Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Calefacción 4.062 3.373 1.761 536 18 3 1.029 2.781
Refrigeración 355 1.143 2.649 1.685
Iluminación 1.741 1.935 2.128 2.031 2.225 1.259 15 974 2.225 2.128 2.031
Equipos eléctricos 2.315 2.573 2.830 2.701 2.959 1.290 1.286 2.959 2.830 2.701
TOTAL = 7.881 6.719 5.269 5.556 3.692 15 4.910 6.871 5.987 7.514
Temperatura media

























Consumos por uso Modelo Real
Calefacción Refrigeración Iluminación Equipos











CTE Caso Real nZEB 
Calefacción 21.825 13.567 8.306 
Refrigeración 12.783 5.645 4.850 
Iluminación 18.694 18.694 18.694 
Equipos eléctricos 24.444 24.444 24.444 
TOTAL = 77.747 62.350 56.295 
 
Comparativa 
porcentual respecto al Caso Real 
Demanda energética 
(kWh/año) 
CTE Caso Real nZEB 
Calefacción 61% 13.567 -39% 
Refrigeración 126% 5.645 -14% 
Porcentaje de climatización del modelo 45% 31% 23% 
 
Transmitancias de las fachadas  
de los 3 escenarios de estudio 
U 
(W/m2·K) 
Transmitancia Fachada CTE 0,73 
Transmitancia Media Fachada caso Real 0,4558 
Transmitancia Fachada nZEB 0,2 
 
Transmitancias de los Huecos U 
de los 3 escenarios de estudio (W/m2·K) 
Transmitancia media Huecos CTE 
(variaciones según orientación) 
3,1 
Transmitancia marco + acristalamiento caso Real 2,21 
Transmitancia marco + acristalamiento nZEB 1,5 
 
 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Calefacción CTE 6.198 5.308 2.799 1.052 62 47 1.925 4.434
Calefacción nZEB 2.737 2.221 1.035 190 516 1.603
Calefacción Real 4.062 3.373 1.761 536 18 3 1.029 2.781
Refrigeración CTE 9 1.823 2.391 4.707 3.807 47
Refrigeración nZEB 214 1.081 2.219 1.333
Refrigeración Real 355 1.143 2.649 1.685
Climatización CTE 6.198 5.316 2.799 1.052 1.884 2.391 4.707 3.854 1.972 4.434
Climatización nZEB 2.737 2.221 1.035 190 214 1.081 2.219 1.333 516 1.603
Climatización Real 4.062 3.373 1.761 536 372 1.143 2.649 1.688 1.029 2.781
Iluminación 1.741 1.935 2.128 2.031 2.225 1.259 974 2.225 2.128 2.031
Equipos eléctricos 2.315 2.573 2.830 2.701 2.959 1.290 1.286 2.959 2.830 2.701
Temperatura media
exterior bulbo seco (ᵒC) 8,17 9,39 11,11 13,11 17,00 20,89 23,56 24,06 21,61 17,28 12,17 9,89
Usos
Demanda energética (kWh)












































Demandas térmicas de Calefacción

































Demandas frigoríficas de Refrigeración




































CTE Modelo Real nZEB Temperatura exterior ºC








 Febrero Marzo Abril Mayo  Junio Julio Agosto Septiembre 
días/mes 13 22 21 23 21 22 10 20 
horas/día 5 5 5 5 5 5 5 5 
horas/mes 65 110 105 115 105 110 50 100 
HORAS TOTALES PRESUPUESTO TFG = 760 
 
PRESUPUESTO ' Modelización energética de edificios con herramienta de simulación dinámica' 
Modelización y simulación de la Planta 6 del edificio A del Campus Besòs de la EEBE. 
Partida presupuestaria. Estimación de  20 €/hora       horas/partida Total 
1. Lectura del estudio original del Ala Oeste, descarga del software y 
planificación del proyecto 65 1.300 € 
2. Modelización geométrica con SketchUp 125 2.500 € 
3. Modelización con OpenStudio común a los 3 modelos 150 3.000 € 
4. Estudio de la legislación aplicable a los modelos CTE y nZEB 70 1.400 € 
5. Definición de la Memoria Constructiva de la envolvente del Caso Real 175 3.500 € 
6. Ejecución de las simulaciones y corrección de errores 75 1.500 € 
7.Análisis de los resultados obtenidos, conclusiones y propuesta de mejoras 100 2.000 € 
8. Opcional. Licencia SketchUp Pro   695 € 
TOTAL HORAS Y SUBTOTAL = 760 15.895 € 
Margen del 5% destinado al beneficio industrial = 5% 795 € 
IVA = 21% 3.338 € 
TOTAL ESTUDIO TFG = 20.028 € 
 






14.2. Sumario de resultados CTE en formato OpenStudio 
Para presentar los Anexos de los sumarios de resultados en formato OpenStudio, lo mejor y más 
cómodo, más allá de facilitarlos físicamente de forma impresa, es ofrecer el link a través del cual, 
teniendo cargado el pen en el ordenador o dispositivo que se esté utilizando con los archivos de la 
entrega digital del TFG, accederemos mediante el explorador a dichos sumarios de resultados. 
De esta manera tendremos una versión de los resultados interactiva, pues su índice está vinculado 
a los diferentes capítulos del sumario y podemos abrir y cerrar tablas y gráficos clicando en los 
botones habilitados, de forma que los diferentes apartados de los resultados son una especie de 
“combobox” desplegables. 




También se puede acceder al link desde la ruta: 
D:\TFG\SOFTWARE Y SIMULACIONES\Archivos Jordi\Estudio CTE y nZEB\Modelo 
CTE\Modelo_CTE.osm\reports 





D:\TFG\SOFTWARE Y SIMULACIONES\Archivos Jordi\Estudio CTE y nZEB\Modelo 
nZEB_definitivo\Modelo_nZEB.osm\reports 





D:\TFG\SOFTWARE Y SIMULACIONES\Archivos Jordi\Estudio Real\Modelo definitivo\Modelo 
Real\Modelo_Real.osm\reports 










Ruta: DocumentacióEdifici_Grau > Enviament_2_Tancaments 
Nombre: Conformado-Panel 
 Documento_2 y 3: 
Ruta: DocumentacióEdifici_Grau > Enviament_2_Tancaments 
Nombre: Cortizo COR60 hoja oculta’ 
Nombre: Tvitec 8TL-10AR-10TL’ 
 Documento_4 y 5: 
Ruta: DocumentacióEdifici_Grau > Enviament_3 
Nombre: ISOVER (1) 
Nombre: Panel_Plus_Kraft_TP238_Ficha 
 Documento_6: 
Ruta: DocumentacioEdifici_Grau > 02.2_Doc. Materials Obra Civil > 09_GUIX LAMINAT > 02.- 




Ruta: DocumentacióEdifici_Grau > ENVOLVENTS I ACABATS EXTERIORS > FINESTRES 
Nombre: 20 a 23_GF_Detalls UPC_Besos_A_COR-60.(F11.1).Rev2.DWG 
 Documento_8 y 9: 
Ruta: DocumentacióEdifici_Grau > ENVOLVENTS I ACABATS EXTERIORS > FINESTRES > PLANOL 
PDF  
Nombre: 00_COMP 01 a 34_GF_DETALLS OBRA.PDF 
Nombre: 00_COMP 59 a 68_GF_DETALLS OBRA.PDF’ 
 Documento_10: 



























































Pol Ind El Bayo S/N 
24492 Cubillos de l Sil (Ponferrada) 
Tfno.: (+34) 987 078 888 ● Fax: (+34)  987 088 880 
 
 
C/  Santa Engracia, 141, 1ª , ●  28003 MADRID 













1º Exterior 8 mm DURITEC® NEUTRALUX®-S #2 
Cámara 10 mm argon 
2º Interior 
 
10 mm DURITEC® Float incoloro 
VALORES TÉCNICOS:         
 
Factores  Luminosos 
Transmisión Luminosa (%) τv 76 
Refelxion Luminosa exterior (%) ρve 13 
   
Factores Energéticos 
Transmisión solar directa (%) τe 49 
Reflexión solar directa (%) ρe 25 
Absorción energética (%) αe 26 
 UV - transmisión  TUV 31.3 
 Coeficiente de sombra  sc 0,64 
Factor solar (%) 
 
g 56 
Coeficiente de transmisión térmica 
U declarada(W/m2K) U 1,4 
   
Propiedades mecánicas   
Resistencia impacto de péndulo (EN 12600) 1(C)1 / 1(B)1 
  
Propiedades acústicas   
                         Rw  (C ; Ctr )  dB 41 (-2;-5)                  
(valores estimados) 
   
The characteristics must be considered indicatives and only for information 
 
Note: 
These data sheet values are obtained from calculating systems as described at nowadays standards (UNE-EN 410 and 
UNE-EN 673) and may be different from the ones obtained from final products. 
Results are the ones reached at the preparation time of this data sheet.. TVITEC S.L. reserves the right to modify them 




Panel Plus Kraft (TP 238)
Panel de altas prestaciones térmicas
revestido con barrera de vapor kraft
Descripción del producto
Panel Plus Kraft es un aislante termo-acústico de Lana Mineral Natural con
textura uniforme, que se presenta en forma de paneles semi-rígidos de 0,60 m
de ancho, revestidos en una de sus caras de una barrera de vapor
constituida por un complejo papel kraft / polietileno. Los paquetes de
paneles se comprimen y embalan en toda su longitud con film de polietileno
retráctil, y posteriormente se paletizan con Sistema Multiple Package System.
Su coeficiente de conductividad térmica λD de 0,032 W/m·K hace de
Panel Plus Kraft un panel aislante de altas prestaciones térmicas. Panel Plus
Kraft ostenta la preceptiva Declaración de Prestaciones en base al
Reglamento de Productos de la Construcción y el sello ACERMI francés.
Asimismo, el certificado EUCEB garantiza que se trata de un producto
biosoluble y no peligroso para la salud, de acuerdo con la Directiva
Europea 97/69/CE. Panel Plus Kraft forma parte del sistema de
aislamiento termo-acústico con contribución a la
impermeabilización Gecol-Knauf Insulation, certificado con el
Documento de Idoneidad Técnica nº 535/09. Por otra parte también está
certificado con la Ecoetiqueta tipo I (según ISO 14024) Eurofins Gold por
sus bajas emisiones en COVs y su contribución a la Calidad de Aire
interior en los edificios.
Campos de aplicación
Panel Plus Kraft está destinado al aislamiento térmico y acústico en
construcciones residenciales, comerciales e industriales, tanto en obra
nueva como en rehabilitación. Se utiliza principalmente en los cerramientos
de fachadas constituidos por muros de doble hoja de fábrica con cámara
de aire. También puede emplearse como aislante en paredes divisorias
entre usuarios. Su baja conductividad térmica permite reducir el espesor de
aislamiento respecto de otros aislantes, cumpliendo con los requisitos sobre













Característica Símbolo Especificación Unidad Normativa
Conductividad térmica λD 0,032 W/m·K EN 12667
Tolerancia de espesor T4 -3, +5 %/mm EN 823
Reacción al fuego — Euroclase F — EN 13501-1
Absorción de agua a corto plazo Wp ≤ 1 kg/m2 EN 1609
Resistencia al vapor de agua Z ≥ 3 m2·h·Pa/mg EN 12086
Código de designación: MW-EN 13162-T4-WS-Z3
Datos técnicos
Esta ficha técnica indica las características del producto referenciado, y deja de tener validez en el momento de la publicación de una nueva edición. Por favor, asegúrese de que la ficha que usted
dispone contiene la información más reciente. La aplicabilidad no corresponde a ningún tipo de aplicación especial. La garantía y el riesgo en el suministro están sujetos a nuestras condiciones
comerciales estándares.




Avda. de la Marina, 54
08830 Sant Boi del Llobregat
(Barcelona)
Tel. : +34 93 379 65 08




Espesores (mm) 50 60 100 120 140 160
Resistencia térmica (m2·K/W) 1,55 1,85 3,15 3,75 4,40 5,00
D.I.T. 535/09 para uso con mortero en sistema de aislamiento termoacústico de fachadas con contribución
a la impermeabilización.
Forma de suministro: Palets con paquetes de paneles recubiertos por material retráctil.
Dimensiones y resistencia térmica
Puesta en obra
El producto se instalará de modo
que la barrera de vapor quede
hacia la cara interior del cerramiento.
Panel Plus Kraft puede aplicarse
adherido directamente al enfoscado
interior del cerramiento exterior en
muros de doble hoja, realizado con
mortero hidrófugo proyectado.
Prestaciones
En sistemas de cerramiento de
fachadas con muro de doble
hoja, Panel Plus Kraft se coloca
con la barrera de vapor
orientada hacia el ambiente
interior del edificio, fijándose a
un mortero hidrófugo
proyectado en la cara interior
de la hoja exterior del muro, y
asegurando la unión entre
paneles mediante el encintado
de las juntas.
 






Knauf GmbH España 






declara de acuerdo con el mandato dado en el marco de la Directiva de Productos 
de la Construcción de UE 89/106/CEE, que las 
 
 




fabricadas en la 
 
 
Planta Knauf Iphofen 





cumplen con las exigencias de la norma UNE EN 520:2005 a efectos del marcado 
CE, expresadas en el anexo ZA 3 de dicha norma. 
 
 
En las tablas ZA.2 y ZA.3a se describen las tareas y verificaciones para evaluar y 
alcanzar la conformidad. 
 
 
Las placas son sometidas a un ensayo de tipo inicial y a los controles rutinarios en la 








Madrid, 1º de octubre de 2006 Klaus Keller Hugo Avalos 
 Director Gerente Director Técnico 
DIN EN 520 (gesamte Kennzeichnung auf begleitenden Unterlagen) 
 
Knauf Bauplatte impr. 
 










Knauf Gips KG 




H2 – 15 – EN 520 
 
Brandverhalten:                         A2-s1,d0 (B) 
Scherfestigkeit je Befestigung:            NPD 
                                  (keine Leistung ermittelt) 
Wasserdampf-Diffusionswiderstand: 10 
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Laminar 5+5 Transparent. Arestes Matades.( baix emissiu a cara 2)
B.- Panell Sandwitx cec format per: Xapa alumini exteror 1mm + Llana Mineral de
e=50mm + Xapa alum, interior 0.8mm. Anoditzat Plata Mate 25m.
Mate 25 micres.
D.- Anclatge Lateral format per Angular L50x50x2 i Tub COR-7191.
i el fons 2:1)
J._Lama ventilacio COR-2747
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OFICINA TECNICA
Tancament Tipus Ref.F11.1 (PLB)









COLOR VERD: Mides d'obra



















Laminar 5+5 Transparent. Arestes Matades.( baix emissiu a cara 2)
B.- Panell Sandwitx cec format per: Xapa alumini exteror 1mm + Llana Mineral de
e=50mm + Xapa alum, interior 0.8mm. Anoditzat Plata Mate 25m.
Mate 25 micres.
D.- Anclatge Lateral format per Angular L50x50x2 i Tub COR-7191.
i el fons 2:1)
J._Lama ventilacio COR-2747
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COLOR VERD: Mides d'obra
COLOR VERMELL: Mides a verificar per part del client.







Laminar 5+5 Transparent. Arestes Matades.( baix emissiu a cara 2)
B.- Panell Sandwitx cec format per: Xapa alumini exteror 1mm + Llana Mineral de
e=50mm + Xapa alum, interior 0.8mm. Anoditzat Plata Mate 25m.
Mate 25 micres.
D.- Anclatge Lateral format per Angular L50x50x2 i Tub COR-7191.
i el fons 2:1)
J._Lama ventilacio COR-2747
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COLOR VERD: Mides d'obra
COLOR VERMELL: Mides a verificar per part del client.
FUSTERIA COR-60




Laminar 5+5 Transparent. Arestes Matades.( baix emissiu a cara 2)
B.- Panell Sandwitx cec format per: Xapa alumini exteror 1mm + Llana Mineral de
e=50mm + Xapa alum, interior 0.8mm. Anoditzat Plata Mate 25m.
Mate 25 micres.
D.- Anclatge Lateral format per Angular L50x50x2 i Tub COR-7191.
i el fons 2:1)
J._Lama ventilacio COR-2747
K._Fusteria Alumini COR-60 abisagrada
L._Cargol S-MD33PS 5,5x38
M












































